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Die Suche nach exotischen und speziell gluonischen Zustandsformen der Kernma-
terie ist seit der Formulierung der Qilantenchromodynanlik Von fundamentalem In -
teresse . Die Bedeutung dieser Objekte liegt in der Tatsache, erlaubte und erwartete
Zustande im Standard Modell zu sein. Ihre Beobachtung wäre eine aussagekräftige
Unterstützung des Quarkmodells.
Um solche Quark-Gluon Zustande zu finden und zu untersuchen, wurde am CERN 1
ein neues experimentelles Programm - PS 202, JETSET - gestartet . Allgemeines
Ziel ist das Studium seltener oder Zweig-vcrbotener 2 Formicrungsreaktionen des
Typs : fp --4 M1 M2 , in denen die neuen Formen der Materie als intermediäre Zwi-






Abbildung 1 .1 : Quarklinienbild zu der Zweig unterdrückten Reaktion fp
1 Europeau Organization for Nuelear Research, Genf
'Regel von Zweig : Reaktionen, welche uitverbiuidene Quarklinien aufweisen, werden un-
terdrück t . [Per82]
3
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KAPITEL 1 . EINLEITUNG
Die für eine erste Phase bestimmte Reaktion ist . pp --> K+K-K+K_ mit besonde-
rem Interesse an dem resonanten Zwischensystem:
K+K-K +K -
Das Experiment wird am LEAR' aufgebaut werden . Es besteht im wesentlichen aus
einem internen MolekularwasserstoffTarget (Cluster Jet), um welches ein kompaktes
Detektorsystem angeordnet ist (Abbildung 1 .2) .
E
0 .5 m




GC = Gamma Calor,meter
TC = Trigger Cherenkov
GV = Gamma Veto
SI 2 Silicon dE/dd
RICH = Ring Imag,np
Cherenkov Counter
ll
Abbildung 1 .2: Das kompakte Detektorsystem JETSET
Die betrachtete Reaktion zeichnet sich durch extrem niedrige Wirkungsquerschnitte
aus, so daß von einem sehr ungünstigen Verhältnis zwischen Reaktionsereignissen
und Untergrund ausgegangen werden muß
. (Abbildung 1 .3)


























































Abbildung 1 .3 : Totale Wirkungsquerschnitte für die in der ersten Phase zu unter-
suchende Reaktion pp --> If+ K IC+ If (rechts unten) und die domiiianten Unter-
grundreaktionen (pp -~ X) .
	
[Rep88]
Sie erfordern daher ein effektives, firnt lenel Triggersystem zur Selektion und Daten-
reduktion . Man nutzt hierbei den Umstand, daß genau 4 geladene Teilchen auftreten
(mit einem charakteristischen Pattern) und verlangt diese in einem zweiteiligen Szin-
tillatorhodoskop als Bedingung für ein gutes Event.
Mit Konstruktion, Bau und Einsatz dieses, in beiden Komponenten - Barrel (B),
Endclip (E) - dreilagigen Szintillatorhodoskops ist das Institut für Kernphysik (IKP)
2.0 (GeV/c)
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KAPITEL 1 . EINLEITUNG
der KFM betraut . Die spezielle Topologie des Hodoskops erlaubt neben der Multi-
plizitä,tsbestunniung auch eine schnelle Winkelbestimmung in 0 und to.
[Rep88] [Sef88]
1 .2 Thematik
Die Endkappe des schnellen JETSET-Triggers bestellt aus einer Lage tor-
tenstiickförmiger und zwei Lagen gedrehter Szintillatorsegmciite mit entgegenge-





Abbildung 1 .4: Gedrehte Szintillatorlage der Endkappe
Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung eines gedrehten Szintillatorsegnients,
besonders im Hinblick auf die Lichtausbeute







mit dein Prototyp eines Segments durchgeführt, als auch ergänzend Software erstellt,
die den Pliotonentra.nsport durch Lichtleiter und Szintillatoren simuliert . Letztere
ermiiglicht es, ohne Experiment erste Abschätzungen der optischen Eigenschaften
für Variationen des 'Quirl'-Segments zu erhalten.
In dem zentralen Kapitel 3 wird der Versuchsaufbau und die Durchführung des Ex-
periments beschrieben . Anschließend werden die Meßergebnisse vorgestellt.
Vorher widmet sich jedoch Kapitel 2 der Simulation des Photonentransports (Pro-
grammstruktur, Simulationsergebnisse) und der speziellen Geometrie des 'Quirls'.
Innerhalb des vierten Kapitels sollen die Ergebnisse der Arbeit kurz zusammenge-
stellt werden.
Der Anhang bietet ergänzende Informationen zu den einzelnen Kapiteln an . Beson-
ders hingewiesen sei auf:
-
Herleitung der Wahrscheinlichkeitstransformation
- Listing und kurze Beschreibung des Datenaufiialimeprogramms Acquire
- Listing des Simulationsprogramms OPAQUE
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Kapitel 2
OPAQUE (Software)
Das Programm OPAQUE 1 simuliert den Transport von Photonen in durchsichtigen
Körpern. Der Computercode wurde auf einer der Großrechenanlgen der KFA (IBM
3090E) in VS Pascal (Release 2 ., unter VM/XA) erstellt . Die optionale Graphik
benutzt GR-Routinen, eine im ZAM; entwickelte Plotsoftware, die auf dein GKS
(graphic kernel system, 7 .2 level 2b) basiert.
Es waren spezielle Erweiterungen nötig, um auch Simulationsrechnungen zum 'Quirl'
mit seiner besonderen Geometrie durchführen zu können. Auf sie wird im zweiten
Teil dieses Kapitels näher eingegangen.
2 .1 Programmstruktur
Figur 2.1 gibt das Flußdiagramm zu OPAQUE wieder . In der Initialisierungsphase
(initiczlize) werden Informationen zur Geometrie der durchleuchteten Körper, zu
den Histogrammen und Laufparameter eingelesen, sowie Datenwerte berechnet, wel-
che sich während der Programmausführung nicht ändern . Die äußere, unbedingte
Schleife (fo. r i:=.t to . . .) umfaßt alle Prozesse, die auf einzelne Photonen angewendet
werden. Den Anfang macht das Generieren der 'Photoneigenschaften ' Ort, Richtung
und Polarisation 3 (generate).
1 engt undurchsichtig
2 Zentrales Institut fiir angewandte Mathematik der KFA, siehe KFA-ZAM-0051 GRAF.
'Es wurde mit monochromatischen Photonen gerechnet, deren Frequenz der im Emissionsma-
ximum des verwendeten Sziiitillators entsprach . Auf diese Frequenz beziehen sich die Angaben der
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inif^ ialize_~







Abbildung 2 .1 : Flußdiagramni für das Programm OPAQUE.
Innerhalb der bedingten Schleife (REPEAT . . . UNTIL) leistet die Prozedur 'tra-
verse' den Transport des Lichts durch einen Körper, während die Funktion 'inter-
face ' mehrere solcher Körper 'optisch' miteinander verknüpft . Daraufhin werden die
vom Benutzer definierten Histogramme gefüllt (sort) und wenn gewünscht die Gra-
phik aufgebaut' . Nach der durch NrofPhotons definierten Anzahl von generierten
Photonen endet der Programmablauf mit dem Schreiben der Histogramme in ein
File, dessen Name in der Eingabedatei 1 bestimmt wird.
Folgende Files sind zum Ausführen von OPAQUE notwendig 5 :
'Sie ist vor allem zur 'visuellen' Kontrolle beim Konstruieren und Zusammensetzen der Körper
gedacht.
5Zu den Programmen OPAQ EXEC (geschrieben in R













- Datenfilel mit Geometriedaten und Laufparametern
__
Datenfiec2 mit Daten zu den Histogrammen
(Name im Datenfilel definiert)
OPAQ EXEC
Aufrufen des Programms und Filedefinitionen
(Parameter : Name des Datenfilesl)
OPAQUEF FORTRAN
notwendige Initialisierung der GR-Sdftware und der
Workstation für das 'graphic kernel System'
OPAQUE PASCAL Hauptprogramm
Tabelle 2 .1 : Programmpaket OPAQUE
2.1 .1 Dateneingabe
Die Benutzung der beiden Eingabefiles soll anhand von Beispielen aufgezeigt wer-


































11 1 1 11 1 -1 11 -1 -1 11
10 1 1 10 1 -1 10 -1 -1
0. .0. .0. .0. .0 1i .
1 .681
1 1 6 3
10 1 1 10 1 -1 10 -1 -1 10
0 1 1 0 1 -1 0 -1 -1 0
1. .0. .0. .0. .0 1i .
1 .681
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KAPITEL 2. OPAQ UE (SOFTWARE)
Dieses Format sollte eingehalten werden, das heißt die Anordnung der Daten und
auch die 'Nennungslinien sind fest vorgegeben . Hingegen können rechts von den Da-
ten beliebige Kommentare stehen.
Die ersten beiden Zeilen des Files definieren die Namen der zweiten Eingabe- und
der Ansgabedatei . Darauf folgt der Softwarckey paint, mit welchem die Grafik ein-
und ausgeschaltet werden kann (paint.=1/O)6 und 3 Projektionswinkel für die Dar-
stellung auf dem Bildschirm' . Zeile 4 und 5 enthalten der Reihenfolge nach (i) die
Anzahl der zu simulierenden Photonen (NrofPhotons), (ii) die der durchleuchte-
ten Körper (bodies), (iii) die Grenzwahrscheinlichkeit, bis zu der eine Photonspur
verfolgt wird und (iv) den Oberflächenverlust . Mit der nächsten Ziffer, ein weite-
rer Key, wird zwischen homogener und lokaler Erzeugung der Photonen im ersten
Körper umgeschaltet. (Iiocation=1/O) . Für location=1 steht in einer weiteren Zeile:
posx, dx, posy, dy
Fiir jeden der Körper - im Beispiel sind dies 4 - folgt dann ein Abschnitt mit indi-
viduellen Daten:
• Die Form des Körpers wird durch shape bestimmt ; möglich sind zur Zeit
1=quader und 2=quirl.
• Brechungsindex.
• Anzahl der optisch kontaktierten Flachen ; für > 0 stehen in der nächsten Zeile
paarweise geordnet, die Nummer der jeweiligen Fläche mit der des angrenzen-
den Körpers (zur Nunierierung der Flächen siehe Anhang C).
• Koordinaten der 8 Eckpunkte (x/y/z) - alle Maße sind konsistent im gesamten
Programm in cm angegeben.
• Die Modi der 6 Flächen (mode) ; es bedeuten
0=Passur. Grenzfläche zur Luft
1=aeiiv : Grenzfläche zu anderem Körper
2=finit, : Fache, die der Auskopplung dient
In Abbildung 2
.2 ist für ein 'Event' die Grafik zu der in ECKE DATA definierten
Kombination von Körpern mit der angegebenen Projektion dargestellt . Die drei-
eckige Grundfläche des dritten Quaders $ erhält man durch Zusammenziehen zweier
Eckpunkte (Abstand ioooo cm) .
Kursiv gedruckt sind im Weiteren die Namen von Programmvariablen und Unterprogrammen.
7 (Eulerwinkel), Defaultwerte : x waagrecht - y senkrecht - z in den Bildschirm hinein.






Abbildung 2 .2: Projektion der durch ECKE DATA erzeugten Anordnung von Licht-
leitern. Der Punkt rechts zeigt den Ort der Generation, die Stirnfläche von Quader
4 dient der Lichtauskopplung.
Durch die zweite Eingabedatei wird die Form der Histogramme bestimmt, die





































x : min max bins
	

























. 1. ..5 	 206 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..
Die erste Zahl gibt an wieviele Spektren man definieren möchte und für jedes von
diesen folgen 3 Zeilen mit Titel und pro Koordinate Minimum, Maximum, Anzahl
der Bins.
Trifft ein Photon auf eine Fläche, die der Lichtauskopplung dient (mode=finit. ),
so wird die Prozedur sort ausgeführt, in welcher die interessierenden Werte in die
Spektren einsortiert werden.
'Es wurde dazu eine zweite Datei angelegt, um feste 'Sätze' von Parametern leicht für ver-
schiedene Lichtleiterkombinationen verfügbar zu machen . Um ein eindimensionales Histogramm
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2 .1 .2 Generieren der Photonen
Zu Begin eines 'Events' erzeugt das Programm 3 Eigenschaften der Photonen.
(a) Ort (poin.t)
Hierfür sind zwei unterschiedliche Verfahren implementiert, die über die Datenein-
gabe angewählt werden . Einmal kann man einen Punkt (x/y) vorgeben (location.=1),
so daß der Startort der Photonen in einem Bereich (x + L1x/y + D.y) mit zufälli-
ger Höhe zn,in < z < zmrt ~; liegt (Prozedur Generate_Photon) . Dies entspricht un-
gefähr der späteren experimentellen Situation 10. Auf der anderen Seite besteht die
Möglichkeit jeden beliebigen, achteckigen Körper (de£ault : der zuerst im Datenfile
1 definierte) 'homogen zu beleuchten' (location=O), das heißt die Wahrscheinlichkeit
für die Erzeugung eines Photoas in einem Raumpunkt des Körpers ist überall gleich
groß (Prozedur Generate_Quader).
(b) Richtung (aim)
Da das Szintillationslicht keine Korrelation mit der Impulsrichtung der energiede-
ponierenden Teilchen aufweist, wird die Richtung der Photonen im Raum isotrop
'honte carliert'.
Um einen Vektor mit im Raum isotroper Richtungsverteilung zu erhalten, geht man
zweckmäßig von Kugelkoordinaten aus 11 . Der Radius wird
konstant gehalten und der Polarwinkel cp
gleichverteilt angenommen:
r = tonst (= 1) , cp = 27r rndm
Hierbei ist rndm eine auf dem Intervall [0,1]
gleichverteilte Znfallszahl l2 .
Die Spitze eines isotrop im Raum gewürfel-
ten Vektors konstanter Länge, bestreicht eine
Kugeloberfläche homogen. Damit folgt für
Kreisringe auf dieser Kugel (siehe Skizze ne-
benan):
1n lln Sintillator entstehen die Photonen entlang der Teilchenspuren
. Die Elektronen wurden im
Mittel in z-Richtiuig eingestrahlt.
"AufA  einem Würfel r, y, z gleichverteilt anzunehmen reicht nicht alls! Dabei werden die Raum-
winkel in Eckente iiberproportional belegt.
"Der Zufallszahlengenerator R












= N ti si7a(19)
D : Pun1aedichte, N :Anzahl der Punkae, U :Umfang des Kreisrings
N kann auch als Häufigkeit betrachtet werden, mit der ein jeweiliger Kreisring von
der Vektorspitze bestrichen wird . Dies aber bedeutet, daß man für den azimuta-
len Winkel eine sinusförmige Wahrscheinlichkeitsverteilung benötigt . Sie wird durch
folgende Beziehung 13 erzeugt :
79 = arccos(1 - 2 rnd?n)
(c) Polarisation (polaris)
Die Wahrscheinlichkeit der Reflexion von Licht an einer Grenzfläche hängt von sei-
ner Polarisation ab (siehe Fresnel-Reflexion, 2 .1 .4) . Daher wird ein zufälliger Vektor
polaris in der Ebene senkrecht zur Photonrichtung erstellt, der das Verhältnis par-
alleler zu senkrechter Polarisation bestinfinit.
2 .1 .3 Photonen-Transport
Die Routine traverse simuliert den Transport der Photonen durch einen Körper . Sie
besteht im wesentlichen aus einer bedingten Schleife, für die es drei Abbruchbedin-
gungen gibt:
• das Photon trifft auf eine Fläche mit optischen Kontakt zu einem anderen
Körper (mode=activ )
• es trifft auf eine Fläche, die der Lichtauskopplung dient (mode=finit )
• das Produkt der Wahrscheinlichkeiten für die Reflexionen ist kleiner als die
durch die Variable Gren7Wahrscheinlichkeit geforderte Mindestwahrscheinlich-
keit (z.B . :
	
)
"Die Verschiebung des Arguments resultiert aus dem Wartebereich [-1,1 des Cosinus für
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Eingabeparameter, der für jede Körperform spezifischen Unterprogramme find_point,
sind lediglich Ort. und Richtung (point., aiin) der Photonen . Sie berechnen den Re-
flexionspunkt (reff) und die Ebene an der reflektiert wird (plane), welche wiederum
Inputwerte der Prozedur Fremd sindi4
Hier kommt der modulare Aufbau des Programms zum Ausdruck . Um weitere For-
men von Lichtleitern zu erlauben, braucht man nur die speziellen Unterprogramme
find_point, graph.ic_ und generate_ zu ergänzen, wie dies analog für den Quirl gesche-
hen ist 15 .
Den Übergang zu angrenzenden Körpern, in beiden Richtungen, stellt die Funktion
interface her . Sie erlaubt nur vollständige Seitenflächen zu verbinden, partielle op-
tische Kontakte müssen gesondert programmiert werden . Ein Beispiel dafür liefert
die Routine Plexi (siehe 2 .2 .4).
Der Dämpfung in den Lichtleitern wird durch die Routine Attenuate Rechnung ge-
tragen.
2 .1 .4 Reflexion
Die Routine Fresnel beinhaltet, die physikalischen Kenntnisse über den Prozess der
Reflexion beziehungsweise Tra.nsinission.
Fällt Licht, auf die Grenzfläche zweier Medien mit unterschiedlichen Brechungsindi-
zes (n 1 , n 2 ), so berechnet sich das Verhältnis von reflektierter (r) (gebrochener (t,))
zu einfallender (i) Amplitude nach den Fresnel Formeln 16 . {Alo70] Für die parallel
«1 Fiir die beiden unterstützten Formen heißen die Routinen point_gnader und point_apirale . Auf
letztere wird unter 2 .2 näher eingegangen. Der Algoritlurms poini,_gnader berechnet die Schnitt-
punkte der Körperflächen mit der durch point und tim, gegebenen Geraden.
"Verzichtet man auf die Grafik und generirrt die Photonen lokal, so muß mir das Unterprogramm
find-poinf.lrinzngefügt werden.









(7r) und senkrecht (o-) zur Einfallsebene polarisierten Komponenten des elektrischen
Feldes erhält man:
tan(ai - af )
tan(f.Y.i + af)
sin(af - ai)
sin(at + a i)
2sin(at )cos(a i )
sin(ai + CY.t)
2sin(af)co.4(ai)
sln(ai + at)cos(ai - a t)









Zur Berechnung der Reflexionswahrscheinlichkeit wird zunächst der zu Beginn eines
'Events' zufällig generierte, auf 1 normierte Vektor polaris, der die Schwingungsebene
des Lichts senkrecht zur Ausbreitungsrichtung bestimmt, in seine Komponenten
parallel und senkrecht zur Einfallsebene zerlegt.
olari,,al 2 -
	
(am An f ang)
P olari, = Ei,<r + gor
Mit den obigen Koeffizienten, unter Berücksichtigung der neuen Richtung von E,r ,
ergibt sich für den Polarisationsvektor nach der Reflexion (Transmission):
P olari, = l'aEi,o + rr Ei, 2r
(P olari, = t rrEi,cr + i, r E= ,,r )
Das Amplitudenquadrat von polaris ist ein Maß für die Intensität des reflektierten







rQ = Ei? _
Et, , r
18
gesuchte Wahrscheinlichkeit der Reflexion (Transmission) eines Pliotons dar . Dieses
Verfahren wird iterativ pro Grenzfläche auf den Vektor polaris angewendet.
Die Routine fresnel berechnet auch den neuen Richtungsvektor aim . Im Fall der
Reflexion erhält man ihn einfach durch Verbinden des an der Reflexionsebene ge-
spiegelten Punkts point, (-3 anti) mit dein Reflexionsunkt refl . Innerhalb der gesam-
ten Routine werden keine trigonometrischen Funktionen verwendet, so daß für die
Transmission die neue Richtung aus dem Verhältnis An zu An' mit
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Abbildung 2 .3: Konstruktion der neuen Photonrichtung . Für die Reflexion erhält
man sie durch spiegeln von point an der Reflxionsebene -4aim(r); im Falle der Trans-
mission über das Verhältnis An'/An ->aim(t).
2 .2 Quirl
In dem hier folgenden Unterkapitel 2
.2 soll auf die Geometrie des 'Quirls' und die
für das Programm notwendigen Erweiterungen eingegangen werden.
17An,Ge,Hy bedeuten hierbei Ankathete, Gegenkathete und Hypothenuse.
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Die Randkurven der gedrehten Szintillatorsegmeiite heißen
Archimedische Spiralen:
'Die Kurven sind die Bahn eines Punktes, der mit konstanter
Geschwindigkeit v längs eines sich mit konstanter Winkelge-
schwindigkeit w , um seinen Anfangspunkt drehenden Stabes
gleitet.
Gleichung in Polarkoordinaten : p= al cpl, a= v/w > 0,
-oo<cp<oo '
[BS84]
Der Radius nimmt also proportional mit dem Drehwinkel zu . Im weiteren wird die
Darstellung in karthesischen Koordinaten gewält:































Abbildung 2 .4: Projektion der Geometrie des 'Quirl'-segments ohne den angesetzten
Quader (xMin = -46 .36cm) .
20
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9e, 72 ,,,; bedeutet den Maximalwert des Winkels cp : 0 < cp < cp 1T ,,, . . A ist je nachdem,
ob innere oder äußere Randkurve, 0° oder gleich dem Offnungswinkel zwischen den
beide Spiralen (in einer Ebene) . Uber den Winkel cp ° kann das gesamte 'Quirl'-
segment in die gewünschte Lage gedreht werden . bezeichnet den maximalen
Radius . Im betrachteten Fall waren:
• (Pmaa. - 180°
• Öffnungswinkel = 30°, --* A = 0°oderA = 30'
• Sp ° = -15°, damit wird erreicht, daß die Stirnfläche in der xy-Ebene liegt.
• r,,,,,x = 48cmn
• Dicke z = 3mm
Die Stirnfläche entsteht durch verbinden der Endpunkte der Spiralen . Um die Form
des im Experiment benutzten Prototyps zu erzeugen, wird ein Quader mit der
gewünschten Form angesetzt.
2 .2 .2 Datenfile QUIRL
Abbildung 2.5 : Projektion der im Datenfile QUIRL definierten Lichtleiterkombina-
tion ( 'Quirl' -I- angesetzter Quader).
In Abbildung 2
.5 ist die Projektion eines Events im 'Quirl ' wiedergegeben. Der
Punkt bezeichnet den Ort der Generation
. Für dieses spezielle Event erreicht das
Photon eine der Fluchen, die der Auskopplung dienen


















































180 30 48 3 .0
	
phi, dehn, rndius, dicke




-46 .364439 -12 .4233 0 .0 -46 .364439 12 .4233 0 .0
-46 .364439 12 .4233 3 .0 -46 .364439 -12 .4233 3 .0
-48 .0000 -6 .3193 0 .0 -48 .0000 6 .3193 0 .0
-48 .0000 6 .3193 3 .0 -48 .0000 -6 .3193 3 .0
	 1. 2 0. ?.0 .? 	
Der untere Teil definiert den Quader . Für den 'Quirl' wird als shape der Wert 2
eingegeben und nach dem Brechungsindex folgen der Reihe nach : maximaler Winkel
(p, Öffnungswinkel, maximaler Radius und Dicke is .
2 .2 .3 Ergänzende 'Quirl'-Routinen




Auf die Graphik soll nicht weiter eingegangen werden.
(ii) generate_spirale
Mit dieser Routine werden im 'Quirl' homogen verteilt Photonen generiert . Um das
Verfahren möglichst effektiv zu gestalten, 'monte carliert' man zunächst einen Punkt
auf einer Kreisscheibe mit Radius r,,,,,,, . Damit diese Punkte gleichmäßig verteilt
sind, nimmt man in Polarkoordinaten cp als Gleichverteilung an:
= 2ir rndm
In Analogie zu Kapitel 2 .1 .2 denkt man sich den Kreis in Kreisringe zerschnitten
und erhält (U=Umfang, N=Anzahl der Punkte):
18 Die Dicke wurde der Anschaulichkeit halber für die Abbildung 2 .5 von 3mnm auf 3cm herauf-
gesetzt . In der Graphik des ' Quirls ' fehlt der Einfachheit halber die für die Rechnung vorhandene,
zylindrische Seitenfläche im Zentrum.
22
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D = const = N ,U = 2ir r
N=DU
NNr
Mit der in Anhang C hergeleiteten Transformation für Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen folgt :
f (y) = cm. = F-i ( y)
y(r) =




Der Kreis wird dann auf einen Kreissektor (Öffnungswinkel= Öffnungswinkel der
Spiralen) gefaltet, in die Spiralform gedreht und die sich ergebende kreisförmige
Stirnflache abgeschnitten . Zum Simulieren der exakten Stirnflache schaltet man zwi-
schen den Generatoren generate_quader und generate_spirale im Verhältnis der Vo-
lumina (Vq = 5.06%, VV = 94.94%) tun.
(iii) point_spirale
Der 'Quirl' zeichnet sich durch 3 verschiedenartige, seitliche Begrenzungsflächen aus.




zylindrische Fläche im Zentrum, durch das
Strahlrohre$ bedingt.
QueryHead: rechteckige Stirnflache in der yz-Ebene mit
der Bedingung° x = xMin.
Sides:
	
gekrümmte Seitenflächen entlang der Spiralen.
Dazu kommt noch die als Funktion realisierte Routine Cover . Sie berechnet den ge-
suchten Reflexionspunkt für 'Boden-' und 'Deckel-' Fläche und wird, da sie weniger
rechenintesiv ist als die Prozedur Sides, immer zuerst ausgeführt ; auch ist die Wahr-
scheinlichkeit einer Reflexion hier am größten . Nur wenn das Ergebnis von Cover
"Das elliptische Strahlrohr (a. = 6.8enij b = 3 .0cnz) wird in erster Näherung als kreisförmig
angenommen.




negativ ausfällt, werden die Seitenflächen in der Routine Sides untersucht.
Innerhalb von Cover und Sides findet, wenn nötig die Reflexion an der zylindrischen
Flüche im Zentrum statt (Center) . Am Ende von poirit,_spirale wird dann jeweils
getestet, ob die Stirnfläche getroffen wurde.
Es soll hier lediglich kurz auf die Routine Sides näher eingegangen werden:
Das Auffinden der Reflexionsorte besteht mathematisch in der Berechnung des
Schnittpunktes einer Geraden (gegeben durch point und ai7n.) mit den spiralförmigen
Seitenflächen. An dieser Stelle reicht es, die Projektion in der xy-Ebene zu betrach-
ten .
point,, -1- t * ai7n4	 	 cos(cp -1- A)
Vmam




Dies sind zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten (t,so), die sich somit eindeutig be-
stimmen lassen . Leider führt das System aber auf eine transzendente Gleichung und
man muß die Lösungen näherungsweise z .B. mit dem Newtonverfahren berechnen.
Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich aus der Tatsache, daß es auch Geraden mit 2
Schnittpunkten gibt 21 .
Die Routine newton bestimmt die Schnittpunkte und zwar nacheinander für die
innere und äußere Spirale . Mit dem kleinsten, positiven 1 werden dann der Reflexi-
onspunkt reff und die Reflexionsebene plane berechnet.
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2 .2.4 Spezieller Versuchsaufbau
Um einen Vergleich zwischen Ex-
periment und Simulationsrechnun-
gen zu ermöglichen, mußten die
Plexiglaslichtleiter in den geometri-
schen Datensatz aufgenommen wer-
den. Das Datenfile ist in Anhang C
wiedergegeben . Die Lichtleiter wur-
den gleichmäßig über die Stirnfläche
verteilt.
Zusätzlich bedurfte es der Rou-
tine Ple :ri, da jetzt die Seite ei-
nes Körpers weder vollständig noch
von einem einzelnen Körper kontak-
tiert war . Diese Prozedur entschei-
det, ob ein Photon zwischen den An-
satzflächen zweier Lichtleiter reflek-
tiert wird (a) oder bestimmt wel-
cher Lichtleiter den Weitertransport
übernimmt (b).
Der Aufruf erfolgt aus dem Unter-
programm ponit_gnader heraus .
Abbildung 2 .6 : Dargestellt ist die Stirnfläche
mit den angesetzten Plexiglaslichtleitern.
2 .3 Simulationsergebnisse
(a) Zunächst sollen Ergebnisse referiert werden, die mit homogen im gesamten
'Quirl'- Segment generierten Photonen, erzielt wurden
. Die Zahl der simulier-





Die Effizienz stellt den über die Impulskoordinaten integrierten Phasenraum für die
Photonen im 'Quirl' dar22 . Um sie rechnerisch zu bestimmen, wird über das 'Quirl'-
Segment in der xy-Ebene ein zweidimensionales Raster (Rasterung äx, Dy) gelegt.
Erreicht ein am Ort (x/y) erzeugtes Photon die Stirnfläche mit der Wahrschein-





t, :mit 1 21)
-20
Abbildung 2 .7: Darstellung der Effizienz eines 'Quirl'-segments.
Man kann an dem so erstellten Diagramm 2 .7 (die Summe der Wahrscheinlichkeit
p pro 'bin' wurde in einen Farbcode umgesetzt : die Skala reicht von dunkel blau
(25) bis rot (113)) die relative Wahrscheinlichkeit ablesen, mit der ein am Ort
(x/y) generiertes Photon zur Stirnfläche gelangt und im Photomultiplier, unter
Voraussetzung idealer Lichtleitung, nachgewiesen werden kann.
"Der Impulsbetrag ist konstant und durch die Frequenz der monochromatisch putgenonime-
nen Photonen gegeben . Da die z-Koordinate ans Symmetriegründen keine weiteren Informationen
enhält, wird auch iiber sie integriert .
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Das Diagramm läßt sich in zwei Bereiche unterteilen:
• Vom Zentrum aus ändert sich die Effizienz auf einer weiten Strecke längs des
'Quirls' kaum". Dieser homogene Bereich soll als 'Plateau' bezeichnet werden.
In der direkten Nähe der Stirnfläche nimmt die Effizienz stark zu 24 . Der Grund
hierfür liegt neben den kurzen Wegstrecken (-a geringe Dämpfung) und weni-
gen Reflexionen hauptsächlich im Anwachsen des Raumwinkels, für den Pho-
tonen überhaupt die Stirnfläche erreichen können.
(ii) Winkelverteilung
Die Winkelverteilung der Photonen an der Stirnfläche ist für die Ankopplung
der Lichtleiter von Interesse. Um diese Winkelverteilung darzustellen, werden die
Richtungscosinus25 - cos(ay), cos(a z ) - gegeneinander aufgetragen.
Für isotrop generierte, normierte Richtungsvektoren (Ursprung in (0/0/0)) ent-
spricht diese Darstellung gerade der Projektion, der homogen auf einer Kugelo-









Abbildung 2 .8 : Projektion der homogen bestrichenen Einheitskugel-Oberfläche . Die
Punktdichte nimmt vom Zentrum nach außen hin sinusförmig zu.
23 1m Zentrum beträgt die relative Effizienz 25 ' '
	
und hei den Anfängen der hellblauen
Region etwa 35 Photoneu
24 Maxinuun 1136 t0 ~n nen grün bedeutet etwa 50 Photonenbin25
Das sind die Cosinns der Winkel zwischen der Photonrichtung und ihren Projektionen auf die
y- und z-Koordinatenachsen





In Abbildung 2 .9 ist die Winkelverteilung für die homogen im 'Quirl' generier-
ten Photonen an der Stirnfläche gezeigt 26 . Auch hier ist die Information in einen
Farbcode umgesetzt" . Man erkennt deutliche Abweichungen von der in Figur 2.8
dargestellten, isotropen Winkelverteilung, die durch die spezielle Form des durch-
leuchteten Körpers bedingt sind . Das Kreuz in der Mitte repräsentiert die Richtung











Abbildung 2 .9 : Winkelverteilung der Photonen, die die Stirnfläche des 'Quirls'
erreichen.
• Die Winkel sind in z-Richtung eingeschränkt.
Der 'Quirl' besteht aus zwei planparallelen Platten mit senkrechten, seitlichen Be-
grenzungen. Damit bleibt der einmal generierte Winkel der Photonspur zu Boden-
und Deckelfläche erhalten . Für Winkel unter dem der Totalreflexion (ti 400) nimmt
?"Durch die Verschiebung des Argiuuents wurde für den betrachteten Winkelbereich [-90°, 90°1,
der Wertebereich des Cosinns auf das Intervall [-1,1) abgebildet . Der Ursprung ist für alle Rich-
tungsvektoren in (0/0/0) gelegt.
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zum einen mit dem Winkel die Reflexionswahrscheinlichkeit schnell ab, zum anderen
steigt die Anzahl der Reflexionen (siehe auch 2.3 (d) )
• In y-Richtung besitzen die Photonen vorwiegend Winkel unter -30°, das heißt
in der xy-Projektion bewegen sie sich, wie man bei der Form des 'Quirls'





















Abbildung 2 .10 : Luminosität der 'Quirl'- Stirnfläche.
Das Histogramm (Abbildung 2 .10) gibt die Verteilung der ausgekoppelten Photonen
über die Stirnfläche wieder28 . Zum äußeren Rand hin nimmt die Intensität der aus-
tretenden Photonen zu . Man erkennt weiter Stufen, die von der Form des angesetz-
ten, I;rapezförmigen Quaders herrühren und zeigen, daß mit zunehmendem Winkel
zwischen mittlerer Photonenrichtung (etwa zur Tangente an die äußere Spirale) und
Auskopplungsfläche die Transmission besser wird 29 (siehe auch Figur 3 .1.2).
"Integriert über die z-Koordinate.
29Für den Übergang Szintillator - Plexiglas ergibt das Verhältnis der Brechungsindizes einen




(b) Den experimentellen Ergebnissen des nächsten Kapitels vorausgreifend, soll
hier schon ein Vergleich dieser mit Simulationsergebnissen erfolgen.
(i) Zeitspektren
An den Punkten A3, D1 und E2 wurden jeweils 70 000 Photonen 30 lokal generiert.
Zur Nomenklatur der lokalen Bestrahlungsorte siehe Kapitel 3 .3 und Figur 3.1.
Abbildung 2 .11 zeigt die dazu berechneten Zeitspektren.
Abbildung 2 .11 : Zeitspektren, simuliert mit an den Punkten A3, D1 und E2 lokal
generierten Photonen.
Das Zeitspektrum zu Dl (herausvergrößert auch das zu A3) zeigt ein zweites, niedri-
geres Maximum. Es rührt von Photonen her, die sich zuerst in Richtung der 'Quirl'-
Spitze bewegen und dann umgelenkt werden.
Vergleicht man die Positionen der Maxima mit dein Diagramm in Abbildung 3 .26,
> 750 zum Lot auf die äußere Quaderflitche, die der Auskopplung dient! Der Winkel gegenüber
den anderen beiden Flächen nimmt je um 15 0 ab.
"Durchquert ein minianal ionisierendes Teilchen einen 3n im dicken Plastikszintillator, so entste-
hen etwa 7000 Photonen . Um eine bessere Statistik zu erhalten, wurden 70 000 Ereignisse generiert
und die Ergebnisse um den Faktor 10 korrigiert . Die Anzahl der experimentell atfgenonunenen
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so ergibt sich innerhalb des Fehlers Übereinstimmung zwischen Experiment und
Simulation 31 . In Bezug auf das spätere Experiment (mit einem Photomultiplier
pro 'Quirl'-Segment) zeigt obige Abbildung die ungefähre Form, der zu erwarten-
den Photomultiplier-Ausganssignale . Es muß dabei allerdings berücksichtigt wer-
den, daß im Lichtleiter weitere Laufzeitverschiebungen für die Photonen auftreten
werden . Auch sind dem wirklichen Signal noch die statistischen Prozesse, die im
Photomultiplier ablaufen, überlagert.
(ii) Spezieller Versuchsaufbau
Um einen direkten Vergleich Experiment Software zu ermöglichen, wurde wie
unter 2 .2.4 beschrieben, der Versuchsaufbau genau simuliert . Die zu den 22 Meßposi-
tionen jeweils berechneten 14 000 Photonenspuren stellen einen Kompromiß zwischen

















Abbildung 2 .12: Simulierte Lichtausbeute der Photomultiplier aufgetragen gegen
deren Position (normiert auf 7000 generierte Photonen).
31Die an der Stirnfläche reflektierten Photonen wurden hier nicht weiter verfolgt
. Für D1 und

















Diagramm 2 .12 zeigt das Ergebnisse für die Bestrahlungsorte A.
Hierbei wurden berücksichtigt:
(i) Die 'quantum efficiency' der Photomultiplier; nur jedes vierte auftreffende Pho-
ton wird im Mittel registriert.
(ii) Oberflächenverluste; Photonen werden aufgrund verschmutzter oder verletzter
Oberflächen nicht reflektiert . Diese Wahrscheinlichkeit (surfaceloss) betrug für
die gezeigten Ergebnisse ioö)
(iii) Nicht ideale Klebeflüchen ; die Verluste wurden mit 15% angenommen 33 .
Die beiden letzten Punkte (ii) und (iii) stellen die einzigen 'Fitparaincter' des Pro-




















Abbildung 2.13: Simulierte integrale Lichtausbeute aufgetragen gegen die Bestrah-
lungsorte quer zum 'Quirl ' (normiert auf 7000 generierte Photonen, siehe auch Ab-
bildung 3 .22).
"Unter der Annahme, daß während des Experiments im Szintillator etwa 7000 Photonen pro
Ereignis enstanden, wurden die Simulationsergebnisse mit dem Faktor 0 .5 multipliziert.
"Die Wahrscheinlichkeit, daß Photonen an den Flächen zwischen den Plexiglas-Ansatzstucken
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In Abbildung 2 .13 ist die integrale Ausbeute (Summe über die 11 Photomultiplier)
gegen die Photomultiplierposition quer zum 'Quirl ' aufgetragen (analog zu Dia-
gramm 3 .22, Konfiguration 1).
Die gewählte Dämpfung durch Oberflächenverluste war mit iaö zu groß gewählt, so
daß die Ausbeute für die hinteren Bestrahlungsorte (E i , D i und C;) etwas zu niedrig
ausfällt.
Im Vergleich mit den experimentellen Daten ergibt sich qualitativ und
quantitativ recht gute Ubereinstimmung.
(c) Rechteckige Körper (Würfel, Stäbe . . .)
Untersucht werden soll ein homogen beleuchteter, rechteckiger Szintillator (Bre-
chungsindex 1 .581 Totalreflexionswinkel cr t = 39.24°) . Es herrschen Idealbedin-
gungen, nur Totalreflexion ist zugelassen und das Licht wird an einer Seite ausgekop-
pelt . Für diesen Spezialfall kann man die Wahrscheinlichkeit analytisch bestimmen,
mit der ein Photon die Auskopplungsfläche erreicht 34 .
In Figur 2.14 werden die Photonen im Punkt P erzeugt und zunächst nur eine
(unendlich ausgedehnte) Fläche (E) betrachtet . Der eingezeichnete Kegel erfüllt die
Bedingung : Öffnungswinkel = nr,
daß heißt, Photonen deren Spur innerhalb des Kegels liegt, werden nicht (a), alle
anderen (zum Beispiel ß) werden an der Fläche reflektiert.
Abbildung 2 .14: 'Totalreflektions-Kegel' : alle Photonen, deren Spur innerhalb des
gezeigten Kegels liegt, werden nicht an der Ebene E reflektiert.
"Lediglich Photonen mit 1Vinkcl > rv i zum Lot auf eine Fläche werden an ihr reflektiert ; cs tretenkeine materialbedingten Verluste auf
. Die Photonen sollen in einiger Entfernung von der AnskoPP-






Der durch diesen Kegel aus dein gesamten Raumwinkel (47r) herausgeschnittene




f fsin 9 (-10(1,(p = 11 .27%
00
Die Flächen des Körpers sind senkrecht zueinander vorausgesetzt . Da der Total-
reflexionswinkel at < 45° ist, können Photonen, die sich innerhalb des Kegels bewe-
gen und auf eine Seitenfläche treffen (die Seitenfläche schneidet den Kegelmantel,
siehe Figur 2 .15 (y) ), an ihr nur reflektiert werden . Sie gelangen also sicher und mit
unverändertem Winkel (im Vergleich zu oben, nur an der Seitenfläche gespiegelt)
auf die Ebene E, an der sie nicht reflektiert werden.
7
Abbildung 2.15: Durch Seitenfläche abgeschnittener 'Totalreflexionskegel' . Die
Wahrscheinlichkeit für eine Reflexion an der Bodenfläche ist davon unabhängig.
Zu jeder der 6 Flächen des Körpers existiert ein solcher Kegel, unabhängig vom
Ort der Photonerzeugung . Unter idealen Bedingungen würden damit 6 * 11 .27% der
Photonen den Szintillator verlassen, der Rest (32%) wäre in ihm gefangen.
Kontaktiert man nun eine Fläche35 , so bekommt man, allein durch Totalreflexion,
43 .6% der erzeugten Photonen. Mit jeder weiteren kontaktierten Fläche erhöht sich
der Prozentsatz der ausgekoppelten Lichtquanten um 11 .27%.
"Egal wie groß diese ist, z .B . auch die kleine Stirnseite eines dünnen, langen Stabes!
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Mit dem Programm wurden verschiedene rechteckige Körper simuliert:
i Von 100 000 generierten Photonen erreichten, in guter Übereinstimmung mit
obigen theoretischen' Betrachtungen, rund 43 200 die Auskopplungsfläche.
Die berechnete Winkelverteilung, für die Photonen an der Stirnfläche eines Stabes










Abbildung 2 .16 : Winkelverteilung der Photonen an der Auskopplungsfläche eines
rechteckigen Stabes . Dargestellt analog zur Winkelverteilung des 'Quirls'.
Dieses Diagramm ermöglicht einen Vergleich mit der Winkelverteilung der Photo-
nen an der 'Quirl'-Stirnfläche (Abbildung 2 .9)36 . Man erkennt, daß die Photonen
den Stab divergenter verlassen ; viele liegen mit ihrer Richtung zwischen zwei Ke-
geln, mit den Offnungswinkeln von 39° bis 45° . 37
"Um diesen Vergleich zu ermöglichen, wurde hier bei der Simulation im Stab, die Reflexion
wieder mit Hilfe der Fresnel-Formeln berechnet.




(d) Ergänzende Ergebnisse zum 'Quirl'
In diesem Abschnitt soll die berechnete Lichtausbeute des bisher betrachteten
'Quirls ' , mit der dreier anderer Szintillatorforinen verglichen werden. Die Photonen
(70 000) wurden homogen in cleni jeweiligen Körper erzeugt.
(i) Statt der bisherigen Dicke von 3mm, ist der ansonst gleiche 'Quirl' nun 5mm




Ausbeute'Qv,irl 'r5m , 7,
Die Weglänge im Szintillator ändert sich kaum, nur die Anzahl der Reflexionen an
Boden- und Deckelfläche nehmen um etwa 5 ab.




Hier mußte die Routine Newton umgeschrieben werden, da jetzt mehr als 2 Schnitt-
punkte einer Geraden mit einer der Spiralen möglich sind.
'Totalreflexionskegels' für die Stirnfläche liegt . Die Photonen, die innerhalb der zu den Seitenflächen
(diese stehen zur Auskopphungsflache senkrecht) gehörenden 'Totalreflexionskegel' liegen und damit
'verloren gehen ' , bedingen die fehlenden vier Kreissegmente (Kreisabschnitte) .
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(iii) Der dritte Szintillator hatte die Form eines Tortenstücks . Die Maße waren
denen des 'Quirl' angepaßt, die Dicke betrug 3mm.
Ausbeute'Quirl'
v _ AusbeuteTortenstück - _ O .G4
Der 'Quirl' erweist sich mit 2/3 der Ausbeute des Tortenstücks als guter
Lichtleiter38 .




Ziel ist es, experimentelle Aussagen Tiber die optischen Eigenschaften eines 'Quirl'-
Segments zu erlangen, um die Form des Detektors, speziell im Hinblick auf seine
Lichtausbeute zu optimieren . Fier die Dicke des Segments ist ein Kompromiß ge-
sucht: Sie sollte hinlänglich sein, um Signale zu erhalten, die eine gute Zeitauflösung
garantieren. Andererseits möchte man, um die kinematischen Parameter der Re-
aktionsteilchen nur gering zu beeinflussen, dem Ideal des 'masselosen Detektors'
möglichst nahe kommen.
Auf die Meßergebnisse wird am Ende des Kapitels eingegangen . Ein Vergleich mit
den Simulationsrechnungen folgt in Kapitel 4.
3 .1 Versuchsaufbau
Die Maße des in dieser Arbeit untersuchten 'Quirl'-segments (es ist ein Teil der
JETSET-Trigger Endkappe) betragen:
• maximaler Radius : 48cm, • Dicke : 3mm,
• Öffnungswinkel : 30 0 , • maximaler Winkel cp : 180°









=	 	 szn(!p + A)
mit Sp E {00,180°], Sprnax = 180°, A = 0° und A = 30°.
Der verwendete Szintillator wurde in der mechanischen Werkstatt des IKP 1 bear-
beitet.






Abbildung 3 .1 : Schema des Versuchsaufbau mit vereinfacht darge-
stellter Stirnfläche
Die Stirnfläche wurde mit Photomultipliern bestückt, die über parallele Plexiglas 2
-Lichtleiter angekoppelt waren . So erhalt man neben der integralen Information,
wie Lichtausbeute in Abhängigkeit des Bestrahlungsortes, auch die Verteilung der
Photonen über die Flächen, welche später der Lichtauskopplung dienen sollen . Um
zusätzlich die erwartete Richtungsverteilung der Photonen überprüfen zu können,
wurden zwei Winkel a durchgemessen 3 . Der gesamte Aufbau lagerte auf 5 cm ho-
hen Sockeln innerhalb einer schwarz ausgekleideten, lichtdichten Aluminiumkiste.
Dies ermöglichte die in einem Kollimator befindliche /3-Quelle und die beiden Szin-
tillationszähler des Triggers einfach auf die in Abbildung 3 .1 skizzierten Punkte zu
positionieren.
3 .1 .1 Szintillator
Benutzt wurde das Plastikszintillatormaterial BC 404 der Firma BICRON, dessen
physikalisch relevanten Daten in Tabelle 3 .1 zusammengestellt sind . Da mit Hilfe
des Szintillators später der zeitliche Startpunkt für die anderen Komponenten des
kompakten Detektorsystems JETSET bestimmt werden soll, wurde hei seiner Wahl
'reg, Warenzeichen der R.öhm GmbH, Darmstadt
3 rv 1 = 370 entspricht etwa dem erwarteten günstigsten Wert ; n2 = 51° wurde als Vergleichs-
punkt gewählt .
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Light Output % Anthracene 68
Refractive Index 1 .581
Rise Time ns 0.7
Decay Time ns 1 .8
pulse width (Full Width Half Maximum) ns 2 .2
Light attenuation Lenght cm 120
Wavelenght of Max . Emission nm 408
No. of C Atoms per cm3 (*1022 ) 4.74
No. of H Atoms per cm3 (*1022) 5 .21
Ratio H :C Atoms 1 .100
No. of Electrons per cm3 3 .37
Principal Applications fast counting
Tabelle 3 .1 : Materialkonstanten für BC 404 [BIC86]
besonderer Wert auf die kurze Signalbreite in Verbindung mit der Anstiegszeit und
eine hohe Lichtausbeute 4 gelegt . Zur Auswahl standen 3 Szintillatormaterialien mit
ähnlich guten Eigenschaften . Die Vergleichsmessungen, die zur Wahl des BC 404
führten, sind in [Sef88] beschrieben.
Aromatische Kohlenwasserstoffverbindungen, zum Beispiel Benzol, bilden zwi-
schen den C-Atomen neben den o--Bindungen noch 7r-Bindungen aus . Die Anre-
gungszustände solcher delokalisierter 7r -Elektronensysteme sind für den Lumines-
zenzeffekt verantwortlich . Als Lumineszenz wird die Emission von Licht mit einem
charakteristischen Spektrum nach der Absorption normalerweise höherenergetischer
Strahlung bezeichnet.
Plastikszintillatoren sind Zusammensetzungen solcher aromatischer Verbindungen.
In einem Polymer, das als Trägerstoff dient und selbst schon szintilliert - bei dem
benutzten BC 404 ist dies Polyvinyltoluol (PVT) - sind geringe Mengen (weniger
als 4% Gewichtsanteil) besonderer Aromate gelöst, die auch Wellenlängenschieber
genannt werden . Zwei solche für Szintillatoren verwendete Moleküle sind PPO 5 und
POPOP°. Sie vergrößern die absolute Szintillationseffizienz S, den nicht als Wärme
sondern als Licht abgegebenen Anteil der deponierten Energie, erheblich, so daß S in
4Je mehr Photonen den Photoxnultiplier erreichen, desto besser wird seine Zeitauflösuxtg, da
sich der Time-jitter der Elektronen mittelt . Fiir die Auflösung t ergibt sich etwa: t N 7 [LC77].
Analog gilt dies auch für die Photonen und deren Laufzeit im 'Quirl'.
5 2,5 -phenyloxazol
6 1,4- di- [2-( 5-phenyloxazolyl)]-benzol
nach der neuen IUPAC-Nomenkla tur : Benzen,Toluen
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der Größenordnung von einigen Prozent liegt 7 . Erreicht wird dies durch Verschieben
der Absorptions- und Emissionsspektren gegeneinander, wodurch der Szintillator für
das von ihm erzeugte Licht durchsichtiger wird . Mit geeigneter Wahl der Zusätze
kann das Emissionsspektrum so auch an die spektrale Empfindlichkeit der Photo-














Abbildung 3 .2 : BC 404 Emissionsspektrum [BIC74]
Der Szintillationsmechanismus kann in zwei unabhängige Prozesse aufgeteilt werden:
(i) Durch die ionisierende Strahlung wird Energie im Szintillator deponiert, welche
fast ausschließlich in Form von Anregungsenergie des Polymers vorliegt ; da die
Konzentration der Beimischungen sehr gering ist.
(ii) Es finden konkurierende Prozesse um diese Anregungsenergie statt . Übertrag
der Energie auf andere Moleküle des Polymers oder der zugegebenen Aromate,
sowohl thermisch als auch über Strahlung - innere Konversion in Wärme -
Quenching8 und Emission als Fluoreszenzlicht.
Zur Pulsbreite (FWHM) tragen verbreiternd neben der Fluoreszenz auch noch Phos-
phoreszenz und verzögerte Fluoreszenz bei
. [Bir53] [Hur85] [Tho83]
'Die Lichtausbeute liegt fiir Plastikszintillatoren bei etwa 	 tPh""""
iC~naL` depnttierEel;nProie'
8 Que ehing kann als Sättigungseffekt mit verschiedenen Ursachen besehrieben werden, wobei
deponierte Energie ebenfalls statt in Licht in Wiirine umgewandelt wird, Eine ausfiihrliehe Be-






3 .1 .2 Lichtleiter (Montage)
Betrachtet man die Geometrie 9 des Segments, so erwartet man in der Projektion im
Mittel Richtungen der austretenden Photonen, die zwischen den Tangenten an die
Spiralen liegen . Dies entspricht Winkeln zur Verbindungsgeraden V der Spiralenend-
punkte von a < 30° (Abbildung 3 .3 (a)) . Die beiden angefertigten Konfigurationen
mit :
ai =37°, a 2 = 51°
stellen einen Kompromiß dar . Diese Anordnung erlaubte die 3 Flächen F1,F2,F3
gleichmäßig mit Photomultipliern zu besetzen .
b=8mm
1 = 6Omm
Abbildung 3 .3: (a) Skizze der Flächen, an
die Photomultiplier angesetzt wurden mit
einem Beispiel für Konfiguration a i . (b)
Generelle Form der PlexiglasAnsatzstücke
Als Verbindung zwischen Szintillator und Photomultipliern wurden Ansatzstücke
aus Plexiglas hergestellt (PMMA' O , Brechungsindex 1 .49) . Dicke 3mn, Breite festge-
legt durch den Kathodendurchmessers des benutzten Photomultipliertyps zu 87nm,
Länge der Seite 1 konstant ÜO'mm . Der Fehler im Winkel l3 konnte trotz manueller
Fertigung unter ±50° gehalten werden.
Zur Vermeidung einer komplizierten Halte- und Anpreßvorrichtung fanden Unter-
'zur Geometrie des 'Quirls' siehe Iiapitel 2 .2
'°Plexiglas GS DIN 4102-B2, Polyniethyliuethacrylat
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suchungen statt, mit dem Ziel optische Kontakte durch reversible Klebungen mit
genügend mechanischem Halt zu erzeugen . Zwei Methoden lieferten zufriedenstel-
lende Ergebnisse:
• Für größere Querschnittsflächen reichte ein 'Siliconkautschuk'" ans, der etwa
4 Stunden (bei Zimmertemperatur) zum Aushärten benötigt und allein durch
mechanische Einwirkung wieder riickstandslos zu entfernen ist . Dieser wurde
bei der Konstruktion der Triggeranordnung verwendet.
• Für die kleinen Klebeflächen der Ansatzstücke war dagegen ein optischer Ze-
ment der Firma Nuclear Enterprises 12 zn bevorzugen, mit einer Aushärtezeit
von 24 Stunden (ebenfalls bei Zimmertemperatur) . Er konnte erst nach meh-
reren Tests 13 eingesetzt werden und erforderte eine sorgfältige Reinigung der
gebrochenen Klebestellen . Zum Anlösen der Zementreste eignet sich am besten
Methanol l4
Abbildung 3 .4 : Fertiger Aufbau der 2 . Konfiguration
Trotzdem zeigte die Erfahrung, daß dies eine recht zuverlässige Methode ist, die
komplizierte Aufbauten vermeiden hilft (immerhin mußten 11 beziehungsweise 15
Photomultiplier befestigt werden).
" Wacker Silicone, Si1ge1 604A
12 Nnclear Enterprises Limited
. optical cement NE5S1
"Diese wurden an Plexiglasinodellen, einein defekten und erst nach einem Langzeittest nach an
einem intakten Photonmltiplier, bis zu einer Klebefläche von 6Omm 2 <lnrchgefürt.





Um gleichmäßige Klebungen zu erhalten, wurden die Plexiglasansatzstücke zum
Kleben so gelagert, daß sie durch ihr Eigengewicht plan angedrückt wurden . In
einem zweiten Arbeitsgang standen die Photomultiplier zum Kleben frei auf den
Endflächen der Verbindungsstücke.
Aus fertigungstechnischen Gründen betrug der Abstand zwischen den Lichtleitern
etwa 3rnrn (±1mm) . Sie waren während der Messung durch Aluminiumfolie optisch
voneinander getrennt.
3 .1 .3 Photomultiplier
Cross .Section of Head•On Type PMT
Abbildung 3.5 : Schema einer Photomultiplierröhre [HAM88]
Abbildung 3 .5 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Photomultiplierröhre . Sie setzt
sich aus zwei Hauptkomponenten zusammen,
• eine lichtempfindliche Photokathode
• und ein Elektronenvervielfacher
die sich in einem evakuierten Glaskolben befinden . Fällt Licht auf die Photokathode,
so emittiert diese mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit (- ► quantum efficiency)
Elektronen, welche durch Fokusierelektroden auf die erste Dynode gelenkt werden.
Dort und auf jeder weiteren werden pro auftreffendes Elektron mehrere Elektro-
nen durch Sekundäremission freigesetzt, die aufgrund einer anliegenden Potential-
differenz zur folgenden Dynodenstufe hin weiterbeschleunigt werden . Das Ende der




KAPITEL 3 . EXPERIMENT
Für das Experiment wurden 'linear focused,
head on' Photomu'ltiplierröhren der Firma
HAMAMATSU 15 (R1635-02), wie rechts







Das Datenblatt mit für diese Röhren typischen Werten ist in Tabelle 3 .2 wieder-
gegeben. Anhang A enthält Beispiele der zu jedem Photomultiplier mitgelieferten








Anode to Cathode Voltage V














Current Amplification Typ . 2 .2 * 10 6






Rise Time Typ. ns
Electron Transit Time Typ . ns
0 .8
7 .8
Tabelle 3 .2 : Typische Daten der benutzten Photomultiplier
Die spektrale Empfindlichkeit (spectral respons) der Kathode wird im kurzweili-
gen Bereich durch das Fenstermaterial Borosilikatglas und im langwelligen durch
15HAMAMATSU PHOTONICS K
.K
. Toyooka Village, Iwata-Gnn, Shizuoka Pref
., Japan
Linear Focused Type
3.1 . VERS UCHSA UFBA U
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das Kathodenmaterial Bialkali begrenzt. In Abbildung 3 .6 ist eine typische Ver-
teilung für die benutzten Photomttltiplier dargestellt . Bei guten Kathoden liegt die
Quantenausbeute (quantum efficiency) heute bei etwa 28% . Der Vergleich mit dem
Emissionsspektrum des Szintillators (--} Abbildung 3 .2) zeigt dessen gute Anpas-
sung.
Typical Spectral Response of Blalkali Photocathode
(R878, etc .)
Abbildung 3 .6: Spektrale Empfindlichkeit einer Bialkali Photokathode - typisch für
die verwendeten Photomultiplier 15 . [HAM88]
Die R1635-02 besitzen eine Verstärkung l6 von ungefähr 2 .2* 10 6 . Da die Verstärkung
schon von kleinen Magnetfeldern stark beinflußt wird, ist der Glaskolben mit einem
Magnetschild (1t-Metall) umgeben . Bise Time und Transit Time sind wegen der
kleinen Ausmaße der Röhren, der wenigen Dynodenstufen (8) und der linearen Fo-
kusierung sehr kurz . Der Dunkelstrom17 ist extrem niedrig (siehe Anhang A), so
15 Die quantum efficiency ist als Verhältniss von emittierten Photoelektronen zu einfallenden Pho-
tonen definiert . Der Zusammenhang mit der Strahlungsempfindlichkeit (radiaait sesitivity) lautet:
QE = s* 140 * 100%
us Dieser Wert gilt für die empfohlene Versorgungsspannung von -1250V, die auch verwendet
wurde.
17Ursachen für diesen Strom, der auch dann vorhanden ist wenn die Röhren in absoluter Dun-












KAPITEL 3 . EXPERIMENT
daß diese Photomultiplier zum Nachweis einzelner Photonen (single photon coun-
ting) eingesetzt werden können.
Zum Schluß dieses Abschnitts ist noch ein Bild dreier HAMAMATSU R1635-02 Pho-
tomultiplier zusammen mit einem 10 Pfennigstück wiedergegeben, um ihre Größe
anzudeuten .
Abbildung 3 .7: Photomultiplier HAMAMATSU R1635-02
[HAM88b] [VAL70] [ß .CA80]
3.1 .4 Elektronik
Den Kern des Datenanfnalunesysteins bildeten ein ADC- und ein TDC-Modul . Sie
wurden via CAMAC-Bus Voll einem PC ans gesteuert und ausgelesen . Die dazu
erstellte Software, Angaben zum Interface CAMAC/PC (DSP) und einige Hinweise
noch: (a) Ionisation der noch im Glaskolben vorhandenen Restgase . (b) Glasszintillation, wenn
Elektronen von ihrem Weg abkommen (nun (leni entgegen zu wirken ist der Glaskolben mit einer
leitenden Farbe überzogen, die anf Kathodenpotetial liegt - HA Coating)
. (r) Ohmsehe Verluste.
die durch ungenügende Isolation im Bereich des Sockels auftreten
. (d) Feldemission an Elektroden




zur Bedienung sind in Anhang B zusammengestellt.
ADC CAMAC Modul 4300B






8.5 ftsec (11 bit)
Charge (current integrating)
480 pC (11 bit), 0.25 pC/Channel
50 SZ, NIM level
width 50-500 nsec, one for all ADCs,
must preceed input signals by at least 20 nsec
TDC CAMAC Modul 2228A







100 ~asec (11 bit)
50 52, NIM level
50/100/250 psec
0 . .100/0 . .200/0 . .500 nsec
Tabelle 3 .3 : Spezifikationen der CAMAC Module, LeCroy4300B [LEC85] & Le-
Croy2228A [LEC86]
Das Gate für den FERA und das Startsignal für den TDC, der im 'common
start/individual stop ' Mode betrieben wurde, erzeugte in Verbindung mit dem Trig-
ger (-4 Kapitel 3 .2) folgende Schaltung:




Hierbei war das DELAY im SC1-Zweig nötig, um Laufzeitdifferenzen in den beiden
Szintillationszählern (Länge der Lichtleiter, 'transit time ' der Photomultiplier) aus-
zugleichen . Mit Hilfe der Diskriminatoren erhielt man aus den verstärkten Röhren-
signalen Normpulse mit einer Signalbreite (width) von etwa 5nsec, die dann auf eine
Koinzidenzeinheit gegeben wurden . Der folgende 'delayed Trigger' ermöglichte die
Breite des Gates einzustellen und dieses zu verzögern . Die vordere, fallende Flanke
konnte direkt als Startsignal für den TDC benutzt werden, während das Gate für
den ADC ('command bris' in ECL Norm) noch durch einen NIM/ECL-Konverter
angepaßt werden mußte.
pmt "MP~iA
Abbildung 3 .9 : Blockschaltbild der Elektronik im Signalzweig
Abbildung 3 .9 zeigt die Elektronik des Signalzweiges schematisch . Um die gesamte
Dynamik der ADCs zu nutzen, mußten die Signale der Photomultiplier verstärkt
werden (schnelle Photomultiplier Vorverstärker) . Koinzidenz und Pulsformung im
Triggerzweig erforderten etwa 45 nsec, so daß mit dem für das Gate geforderten
Zeitabstand (siehe Tabelle 3 .3) ein DELAY von grob 70 nsec folgte (Lemo-Kabel).
Der zeitliche Feinabgleich geschah über den 'delayed Trigger' . Anschließend wurde
das Signal in einem 'linear FAN' aufgespaltet, wodurch es auf den ADC gegeben
werden konnte und gleichzeitig über einen Diskriminator das individuelle STOP für
einen TDC-Kanal erzeugte 18 .
Bis auf den 'delayed Trigger' von der Firma Struck waren alle ( 'fast '
-)NIM Module
von LeCroy
. Daten zu diesen finden sich auch in Anhang B.
3 .2 Trigger
Im folgenden wird der gesamte Aufbau, der es ermöglichte im 'Quirl' lokal Photonen
zu erzeugen, als Trigger bezeichnet werden.
'Der beschriebene Aufbau existierte achtfach parallel
. Die Photomultiplier für die kein TDC-





3 .2 .1 Aufbau
Der Nigger bestand aus 3 Komponenten, einem Kollimator mit Quelle und zwei
Szintillationszählern (SC1, SC2) . In Abbildung 3 .10 ist sowohl ein Foto als auch








Abbildung 3 .10 : Foto und schematische Zeichnung der gesamten Triggeranordnung
Als Quelle stand ein Strontiuni Präparat mit einer Aktivität von 100 fr.Ci 19 zur
Verfügung . Die Rate der in den vom Kollimator erlaubten Raumwinkel emittierten
Elektronen betrug rund 10 4 pro Sekunde 2f1 . Es handelt sich bei Strontium um
"dem entsprechen 3 .7 $ 10' Zerfälle/sec
















Zur Messung wurde der Kollimator mit dem großflächigen Szintillator von SC2 unter
dem 'Quirl' positioniert, wie in Abbildung 3 .10 gezeigt . Die eigentliche Ortsbestim-
mung sollte der kleine 'Szintillatorwiirfel' von SC1 leisten . Nur wenn Elektronen in
SC1 und SC2 koinzident ein Signal erzeugten, also auch wirklich den 'Quirl' durch-
quert hatten, sollte das GATE gesetzt21 werden . Mit dieser Forderung, die neben der
geometrischen auch eine energetische Selektion der Elektronen bedingte, wurde eine
Datenaufnahmerate von etwa 30 Ereignissen pro Sekunde gemessen.
Die geometrischen Daten des Triggers waren:
Kollimator :
	
Material Blei, Bodenfläche 45 * 45mm2 ,
Höhe 38mm, Durchmesser der Bohrung 3.4777,m,
Tiefe der Bohrung 35mrn.
SC1: Photomultiplier (PM1) R1635-02 Hamarn,atsu,
Szintillator NE102a (1 .8 * 1 .8 * 1 .3mm3 ),
Abstand Kathode/Szintillator 7cm.
SC2: Photomultiplier (PM2) R1450 Hamamat.su,
Szintillator NE102a (12 * 12 * 0 .857 m3),
Abstand Kathode/Szintillator 15cm.
3 .2.2 Beschreibung
Man kann grob (allgemein, ohne Coulombkorrektur) das relative Betaspektrum der
benutzten Quelle, als Uberlagerung der beiden Einzelspektren (Strontium,Ytrium)
berechnen . Aus
n(e)de = Cey'e 2
- 1(en - e) 2 cle
mit f = Ein und en = Ma.i mnalenergie, ergibt sich die Verteilung der Abbildung
3
.11 (a), so normiert, daß die Wahrscheinlichkeit ein Elektron zu finden, 1 betrügt
2tDie durch den Kollimator begrenzte Rate bedingte einen mittleren zeitlieben Abstand von etwa
10-4see zwischen zwei registrierten Ereignissen





(d.h . die Fläche unter der Kurve auf 1 normiert ist) 22 . [MY68]
Auf der anderen Seite läßt sich
die Reichweite 23 der Elektronen in
Szintillatormaterial aus der empieri-
schen Beziehung von Katz und Pen-
feld ableiten zu : [MY68]
R( 92 )=412[E(MeV)]",
n = 1 .265 - 0 .09541n[E(MeV)], für
0 .01 _< E(MeV) < 3 (Abbildung
3 .13 (b) )
Um in SC1 ein Signal zu erzeugen,
müssen die Elektronen sowohl den
'Quirl' als auch den Szintillator von
SC2 durchqueren. Mit dieser Strecke
von mindestens 3 .85mm bekommt
man aus obiger Reichweitebeziehung
die Wahrscheinlichkeit, mit der ein
solches Elektron bestimmter Energie
ein GATE auslösen kann:
P(s) =exp(-3 .85p,"ed/R)
Faltet man die beiden Wahrschein-
lichkeiten miteiander, so erhält man
das Energiespektrum der Elektro-
nen, die 'Events' erzeugt haben.
Diese Verteilung gibt Figur 3 .12 wie-
der.
22Die Konstante C ist ein Maß für die Kernmatrixelemente und die Kopphungskonstanten . Da hier
nur die relativen Häufigkeiten von Interesse waren, wurde C so gewählt, daß sich die gewünschte
Normierung ergab.
23Die Strecke nach der noch 1/e der Elektronen im Strahl vorhanden sind.
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Abbildung 3 .11: (a) Betaspektruin für Stron-
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Abbildung 3 .12: Vergleich zwischen Energieverteilung der vom Trigger selektierten
Elektronen und Betaspektrum (S trontium/Ytrium)
Da für den späteren Einsatz der ungünstigste Fall abgeschätzt werden sollte,
wurde der 'Quirl' mit Teilchen bestrahlt, die möglichst geringe Lichtausbeute er-
gaben . Alle relativistischen, ionisierenden Teilchen besitzen für die im Mittel pro
Länge des durchquerten Materials deponierte Energie, hei einem /3 von etwa 0 .96,
ein Minimum mit dE 2 .3 ` - (MINIMAL IONISIERENDE TEILCHEN) . [Fer86]
Die Beziehung zwischen Energieverlust ('lE ) und kinetischer Energie der Projek-
tile in Szintillatormaterial, ist für die verwendeten Elektronen in Abbildung 3 .13
dargestellt24 . [Bet30] [Fer86]
24Die Kurve gibt die wahrscheinlichste Energieabgabe pro Länge wieder und wurde nach der
Formel :
dE
_ De (Zn. ) zn c (1n.( 2mec2ß2-y2 ) - ß2)(lx
	
ßin
(Bettee-Bloch Formel) mit De=,4,,~~~ tx e=i~m.rd oje-NA, I=1GZ°1 , pme.d=1 .032-,m
NA = Aungadrokonstante berechnet . In dem betrachteten Energieintervall konnte man die.


























Abbildung 3.13: Wahrscheinlichster Enerverl ust für Elektronen in Szintillatormate-
rial aufgetragen gegen ihre kinetische Energie (Bethe-Bloch).
An dieser Stelle sei auf das nicht zu vernachlässigende 'Straggling' (multiple scatte-
ring) der sehr leichten Projektile hingewiesen.
Wenn ein geladenes Teilchen ein Material durchquert, wird sein Weg durch viele
elastische Stöße25 beeinflußt ('drunken. inans way9. Die Verteilung seiner Richtung
nach einer Strecke x im Medium weicht zu größeren Winkeln von einer Gaußver-
teilung um die Ursprungsrichtung ab und kann mit Hilfe der Moliertheorie genauer













[1 + 9 loglo(L)j(radians)
mit L/LR = Dicke in Strahlungslangen und /3, p, Z,,, gleich Geschwindigkeit, Impuls
und Ladung des Teilchens.






















Abbildung 3 .14: Abhängigkeit des 'stragglings' der
Elektronen von ihrer kinetischen Energie.
Ein minimal ionisierendes Teilchen würde im 'Quirl' im Mittel eine Energie von 0 .7
MeV deponieren . Aus obigen Betrachtungen folgt für die Elektronen der benutzten
Strontiumquelle, daß deren Energieverlust maximal um einen Faktor 2 über dem
Wert der minimal ionisierenden Teilchen liegen kann 26 .
3 .3 Messung
Das Photo auf der nächsten Seite zeigt den gesamten Versuchsaufbau und seine
Anordnung in der lichtdicht verschließbaren Kiste (ohne Trigger) . Für beide Konfi-
gurationen (37°/51°) wurden analog je 22 Positionen, wie in Abbildung 3 .1 skizziert,
gemessen27 . Die exakten Koordinaten (Koordinatensystem wie in Kapitel 2 .2 ein-
geführt) und die benutzte Nomenklatur sind:
• vom Zentrum nach Außen: E --; A
(längs des 'Quirls')
• von der inneren zur äußeren Randkurve : 1 -* 5
(quer zum 'Quirl ')
"Für Elektronen mit einer kinetischen Energie bis 1
.6 MeV - sie verlieren im unteren Trigger-
szintillator etwa 0 .2 MeV - gilt dies sowieso
. Elektronen mit höherer Energie erfahren dafür ein
geringeres 'Streggling'.
27Zur Beschreibung wird im folgenden nur noch auf die erste Konfiguration Bezug genommen.
Angaben zur 2 . Konfiguration werden wenn in Klammern beigefügt.
Im Bereich 10 -3 < n < 10
( 'Quirl '+Szintillator : e, 10-2 )
liefert diese Näherung Ergebnisse
mit einem Fehler von 5%, der
auf 10-20% für langsame Pro -
jektile und sehr leichte Elemente
anwächst . Figur 3 .14 zeigt die
Abhängigkeit dieser Breite ap








Abbildung 3 .15 : Das Photo zeigt den gesamten Versuchsaufbau in der schwarz aus-
gekleideten Aluminiumkiste (ohne Trigger) . Links oben, an der Spitze des 'Quirls',
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Maße in [cm] ; der Fehler in der Positionierung wird mit ±3nim angenommen.
Die Datenaufnahme erfolgte mit dein Programm ACQUIRE (siehe Anhang C).
3,3 .1 Eichung
Die Photomultiplier-Vorverstärker, die zur Verfügung standen, erlaubten kein ables-
bares Einstellen des Verstärkungsfaktors . Um Baseline und relative Verstärkung zu
protokolieren, wurde vor und nach den Meßpositionen (A - E) entlang dem 'Quirl'
eine Eichmessung durchgeführt . Dazu gab man auf alle Kanäle parallel eine Folge
von Referenzsignalen 28 . Abbildung 3 .16 (a) zeigt ein solches Spektrum . Daraus erhält
man eine Eichgerade (siehe Figur 3 .16 (b)), deren reziproke Steigung proportional
der Verstärkung ist.
Während der gesamten Dauer der Messung diente ein freier ADC- und Verstärker-
kanal dazu, einen Aussage über die Stabilität des Meßsystems (inclusive Pulser) zu
erhalten . Bei festem Verstärkungsfaktor nahm man hierzu jedesmal die Referenzsi-
gnale mit auf . Aus dieser Meßreihe ergibt sich für Mittelwert und Stand ,relabwei-
chung
D=
Verstärkung : 20.7 0.14




Die Schwankung der Verstärkung lag also, über die gesamte Meßdauer betrachtet
deutlich unter 1%.
"Die Normpulse erzeugte ein schneller Pulser (Phillips PM5786B, lHz-125MHz, risetiiue 2nsec-
0
.1sec), der 4 definiert wählbare Ausgangsamplituden im Verhältnis 5 :2 .5 :1 :0 .4 (und 0) lieferte.
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Abbildung 3 .16 : (a) Spektrum der Referenzsignale - die Halbwersbreite beträgt etwa





Nach Beendigung der Messung wurden mit Hilfe einer gepulsten Leuchtdiode die
Photomultiplier geeicht 20 . Man schwächt hierzu das Pulsersignal30 , welches die Diode
zum Leuchten bringt so weit ab, bis nur noch maximal ein Photore pro Puls die
Photomultiplierkathode erreicht . Auch hierbei wurde der Verstärkungsfaktor, wie
oben beschrieben mitprotokolliert.
Die Leuchtdiode war so angebracht, daß sie im Zentrum in den 'Quirl ' einstrahlte 31











Abbildung 3 .17: Dargestellt sind 3 der zuni Eichen der Photomultiplier aufgenom-
menen 'single electron peaks'.
Mit Hilfe des so aufgenommenen 'singel electron' Signals (SER) 32 konnten die Ampli-
tudenspektren in Vielfache dieses 'Ein-Elektronen-Ereignisses' umgerechnet werden.
24Die Photomultiplier wurden konstant mit der vorn Hersteller empfohlenen Hochspannung be-
trieben (-1250V).
3" Benutzt wurde ein im IKP weiterentwickelter Pulser, der speziell zur Simulation von schnellen
Szintillatorsignalen durch Leuchtdioden geeignet ist
. [Sef88)31 Das hatte weiter den Vorteil, daß die starke Einstrahhuig des Pulsers in die Photomultiplier
(durch die Entfernung Diode - PM) fast vollständig verschwand.32SEE: single electron response, daß Signal das man am Ausgang eines Photomultipliers erhält,













Hierbei bedeuten Aaer die Amplitude in Einheiten des 'single electron respons' -
peaks, g = VerstärkungtsEnl/Verstärkung (,i) das Verhältnis der beiden gemesse-
nen, relativen Verstärkungsfaktoren (siehe oben) und SE.11poa bzw. Anna , die um die
Baseline korrigierten Positionen des 'single electron respons' und der umzurechnen-
den Amplitude.
Die Position der SER-peaks wurde durch anfitten einer Gaußfunktion an die Kurven
(Figur 3.17) ermittelt 33 . Betrachtet man die Standardabweichungen dieser Fits, so
erhält man den relativen Fehler zu
sER ass ' 10% . Unter Berücksichtigung dieses
Ergebnisses und der Stabilitätsmessung p(Drift der Verstärkung und der Baseline)





Die Bezeichnung der Pliotomultiplier richtet sich nach ihrer Position auf Stirnfäche
- am äußeren Rand PMT1, am inneren PMT11 (PMT15) - siehe auch Figur 3 .1.
Vornehmlich sollen die Meßpunkte bei E betrachtet werden, da sie die ungünstig-
sten Ergebnisse erwarten lassen und im späteren Experiment die innere Region des
'Quirls' besonders stark bestrahlt werden wird.
In Abbildung 3 .18 sind drei geeichte Spektren miteinander verglichen . Der 'Quirl'
wurde hierbei in Position E2 bestrahlt und es werden die Photomultiplier PMT1,
PMT5 und PMT10 betrachtet (Konfiguration 1).
Es wird ersichtlich, daß
• die mittlere Anzahl der pro Ereignis registrierten Photonen in PMT1, d .h . am
äußeren Rand, am größten ist und nach innen hin abnimmst.




Abbildung 3 .18 : Vergleich dreier geeichter Spektren: PMT1, PMT5 und PMT10 -





• die drei Photomultiplier in Abhängigkeit von ihrer Position in 90 98% der
Ereignisse, wenigstens ein Photon registriert haben 34 .
Die Erzeugung von Photoelektronen in der Kathode stellt einen statistischen Prozess
dar, der einer Poissonverteilung gehorcht
. Diese nähert sich für größeren (mittlere
Anzahl erzeugter Photoelektronen) einer Gaußverteilung an:
PMT10 -; PMT1 . Im weiteren wird zur Beschreibung der einzelnen Spektren die

























Abbildung 3 .19 : Mittlere Anzahl der registrierten Photonen pro Ereignis, aufgetragen
gegen die Photomultiplierposition auf der Stirnfläche - Bestrahlungsorte E.
Die ungleichmäßige Ausleuchtung der 'Quirl'-Stirnfläche zeigt auch das Diagramm
3 .19 Hier sind die Mittelwerte der registrierten Photonen gegen deren jeweilige Posi-
tion auf der Stirnfläche, für die 3 Bestrahlungsorte E1, E2 und E3 aufgetragen . Die
Lichtausbeute steigt stetig mit den Photomultipliern zum äußeren Rand hin an . Der
34 Die Ursache für die Ereignisse, bei denen kein Photon gemessen wurde, liegt hei der Poissonver-
teilung, die eine von 0 verschiedene Wahrscheinlichkeit fiir 'Nullereignisse ' besitzt . Das Minimum




kleinere Anstieg für die Positionen 9 - 11 ist durch &e Art der Lichtauskopplung
überbetont 35 . Man erkennt eine nur schwache Abhängigkeit vom Bestrahlungsort
quer zum 'Quirl ' ; für den inneren Punkt El ergibt sich eine etwas geringere Aus-
beute.
Betrachtet man die anderen Meßpositionen längs des 'Quirls ' (Di - A i), so wird der
Anstieg zum äußeren Rand hin stärker und die Abhängigkeit der Lichtausbeute von
der Position der Elektronenquelle quer zum 'Quirl ' nimmt zu; beispielhaft" zeigt





















































Abbildung 3 .20 : Mittlere registrierte Photonenzahl pro Ereignis
aufgetragen gegen die Multiplierposition - Bestrahlungsorte B i .
Bei der Datenaufnahme wurden neben den Spektren auch die einzelnen 'Events '
"An den 'Leerstellen' zwischen den augesetzten Plexiglaslichtleitern können die Photonen
verstärkt in den 'Quirl' zurückreflektiert werden
. Die Form der inneren Spirale lenkt sie dann
in die Spitze, also zu den Positionen 9 - 11 hin
. Der Effekt tritt besonders für die Meßpunkte E i
auf, da die Photonen (wie die Simulation zeigte) fast ausschließlich ' an der dußeren Spirale entlang
laufen', so daß sie im Mittel einen recht großen Winkel zur Normalen der Stirnfläche aufweisen und
eine Reflexion wahrscheinlicher wird.





- als Vektor mit allen Inhalten der ADC- und TDC-Kanäle pro Ereignis - weg-
geschrieben
. Damit war man in der Lage, 'offline' integrale Spektren (Summation
über die 11 (15) Photomultiplier) zu erstellen, die eine erste Näherung für die spätere
Meßanordnung 37 ergeben . Figur 3
.21 zeigt das integrale Spektrum für den Meßpunkt
E2.
Abbildung 3 .21 : Integrale Lichtausbeute des 'Quirls' : Bestrahlungsort E2, summiert
über die 11 Photomultiplier.
Als Mittelwert erhält man für die Position E2 etwa ia = 65 nachgewiesene Photonen.
Dieser Wert muß noch auf die Gesamtstirnfläche normiert werden 38 , womit sich
1t = 78 ergibt.
Diese normierten Mittelwerte der Lichtausbeute des 'Quirls' sind in den beiden fol-
g7Die Lichtauskoppl utg soll dann durch einen einzelnen Lichtleiter erfolgen, der die gesamte
'Quirl'-Stirnfläche abdeckt und auf einen Photomultiplier mit entsprechend großer Kathodenfliiclte
führt.
38 Hier muß das Verhältnis optisch kontaktierte Flrichc / Gesamefiche, welches 1 : 1 .4 betrugt,
berücksichtigt werden . Es wurde weiter angenommen, daß die Hälfte, der an den 'Leerstellen'













genden Abbildungen 3 .22 (Konfiguration 1) und 3 .23 (Konfiguration 2), für alle
Meßpositionen (A=,- E i) aufgetragen . Aus den Diagrammen ergibt sich:
• Die Konfiguration 1, das heißt ein Ansetzen der Lichtleiter unter einem Winkel
von 37° zur Stirnfläche (siehe Abbildung 3 .1 .2), erwies sich wie erwartet als die
bessere Lösung . Das Verhältnis der Lichtausbeute zu Konfiguration 2 beträgt
etwa 4 : 3.
• Mit Konfiguration 1 wurden für den ungünstigsten Fall im Mittel rund 56
Photonen pro Ereignis gemessen. Der ungünstigste Fall ergab sich nicht, wie
zu erwarten wäre, für die Positionen E i , sondern für die Positionen D i 39 .
• Für die Messungen, bei denen der 'Quirl' im hinteren Bereich (E_ - A ;, mit Ein-
schränkung auch B i) bestrahlt wurde, erkennt man eine nur geringe Abhängig-


















Abbildung 3 .22: Mittelwerte der integralen Lichtausbeute des 'Quirls' pro Ereignis
für alle Meßpositionen : Konfiguration 1.
"Eine Erklä
.rnng dafür ist die in der Nähe des Zentrums stiirkere, relative Verbreiterung des
Lichtleiters (schön zu sehen an dem 360° ' Quirl' auf Seite 35), was zu den guten optischen Eigen-
schaften fiir die Bestrahlungspiuikte E i fährt ( ' aufgehende Geometrie ' ).
















Abbildung 3 .23 : Mittelwerte der integralen Lichtausbeute des 'Quirls' pro Ereignis
für alle Meßpositionen: Konfiguration 2. (Die Positionen 1 - 5 liegen quer zum 'Quirl',
A - E entlang dem 'Quirl' .)
Aus den aufgenommenen TDC-Spektren sollen Aussagen über das Zeitverhalten des
'Quirl' abgeleitet werden . Es standen 8 TDC-Kanäle zur Verfügung ; die mit TDC 's
verbundenen Photomultiplier waren:
Konfigurationl 1/ 2/ 3/ 5/ 7/ 9/10/11
Konfiguration2 1/ 3/ 5/ 7/ 9/11/13/15
In Abbildung 3 .24 sind die Zeitspektren für 3 Photomultiplier wiedergegeben - Be-
strahlungsort : Cl ; Photomultiplier : PM1, PM7, PM11.
Da die Erzeugung der Photonen, deren Weg im 'Quirl' und ihre Umwandlung in
ein elektrisches Signal statistische Prozesse darstellen, erwartet man, daß (für viele
registrierte Ereignisse : N --} oo) 41 die Zeitspektren gaußverteilt sind.




















Abbildung 3 .24: Vergleich der Zeitspektren dreier Photomultiplier, Bestrahlungsort:
Cl . Die Zeitskala besitzt einen relativen Zeitnullpunkt.
• Man erkennt, daß die Photonen den Photomultiplier am äußeren Rand
(PMT1) im Mittel am schnellsten erreichen . Dies gilt mit Ausnahme einiger
Bestahlungsorte in der Nähe der Stirnfläche (A,) für alle Messungen.
Die einzelnen Spektren sollen durch ihre charakteristischen Größen - Position des
Maximums (mittlere Laufzeit der Photonen im 'Quirl'), Halbwertsbreite (Laufzeit-
'jitter') - beschrieben werden . Diagramm 3 .25 zeigt diese für 4 Meßpositionen: Al,
B1, C3 und D2 42 . Es wird hier die Position des Maximums gegen die Photoinulti-
plierposition aufgetragen; der relative Nullpunkt der Zeitskala ist identisch mit dem
in Abbildung 3 .24.
• Für einige Bestrahlungsorte ergeben sich in Abhängigkeit der Photomultiplier-
position auf der Stirnfläche Laufzeitdifferenzen (Position der Maxima) von
mehr als 2nsec.



















































































































Die Bogenlange der Spirale berechnet sich zu 43 :
L@p) = (ep Jl + (p2 + ln(cp + J1 + (p2))
mit e = rmnr(Pmar
Die Bestrahlungsorte A 3 , B3 , C3 , D2 und E2 liegen etwa auf einer Spirale, die die
Mitte zwischen den beiden Randkurven bestimmt . Trugt man für diese die Lauf-
zeit gegen die Bogenlange bis zum jeweiligen Bestrahlungspunkt auf (L,,,a - L@,o),



















Abbildung 3 .26: Weg-Laufzeit-Diagramm für die Meßpunkte, die auf der
'Mittelspi-
rale' liegen (A 3 /B3/C 3 /D 2/E 2 ).
• Die maximale Laufzeit des Lichts im
' Quirl' betrugt etwa 6nsec.
• Durch Extrapolation kann man damit die relative Zeitskala eichen:
t„ =26 .3 ± 0.75 faset,
43Die Funktion der Spirale im R 2 lautet : f (cp) _ (c(p cos cp, r_cp sin (p)
. Fiir die Bogenlänge einerKurve gilt : L(s)=•f0 ~f'(t)1 dt und mit f '((p)=(ccoscp - iCCsincp,csincp +(pccoscp) folgt:L(s) = •J
	





Schließlich betrachtet man die Zeitauflösung, die mit dem 'Quirl' in diesem Ver-
suchsaufbau erreicht wird
. In Diagramm 3
.27 ist für PMT1 die Zeitauflösung gegen
























Abbildung 3 .27: Zusammenhang zwischen Zeitauflösung und mittlerer Anzahl regi-
strierter Photonen für PMT1.
Die Zeitauflösung ist hier zur reziproken Wurzel aus proportional : 3.t
Für PMT1 und die betrachteten Meßpunkte liegt die Zeitauflösung zwischen
1 .1 und 1 .6nsec.
Im späteren Experiment werden alle ausgekoppelten Photonen auf einen Photo-
multiplier geführt --} fa ist damit größer . In erster Näherung wurde die Gerade in
Abbildung 3 .27 extrapoliert und für 50 - 60 Photonen im Mittel eine Zeitauflösung
von LV = lnsec ermittelt45 .
"Der relative Felder in der Bestimnnmg von ~i• beträgt 12% . Die zweite Skala ordnet n, zu. Es
wurden die 5 Meßpunkte auf der 'Mittelspirale' betrachtet.
'Die so bestimmte Zeitauflösung A t setzt sich ans verschiedenen Komponenten zusammen:
•/t,, ; 9. der durch den Trigger erzeugte Zeit-'jitter ' . Eine Kontrolhnessung ergab für die benutzte




Zur Form der Zeitspektren:
Die Diagramme 3 .24 und 3.25 zeigen, daß manche Zeitspektren nicht nur wegen der
geringeren Zahl, der im Mittel gemessenen Photonen eine größere Halbwertsbreite
besitzen, sondern zu längeren Laufzeiten hin von der zu erwartenden Gaußverteilung
abweichen . In diesen Fällen ist die Wahrscheinlichkeit ler Photonen, den jeweiligen
Photomultiplier zu erreichen so gering, daß die Photonen, die nach einer Reflexion
an der Stirnfläche registriert werden verstärkt ins Gewicht fallen . Es ergeben sich
damit zwei Gaußverteilungen für zwei mittlere Laufzeiten, die sich überlagern.
Messung von Ralph Thomas mit dem gleichen Photomultipliertyp R1635-02 (im Rahmen seiner
Diplomarbeit) lieferte L1tpnz = 0.35nsec für i = 60 (relativer Fehler 15%)
. •Qt2 Zeit-'jitter '
aufgrund der Laufzeitunterschiede der Photonen im 'Quirl'
. Eine erste Niilterung ergibt
V t 2
- a,t7,nt - Ot?, ;g mit t t Q
	
0 .6n. .sec .
Kapitel 4
Zusammenfassung
Das zentrale Ergebnis dieser Arbeit lautet:
• Der 'Quirl' mit seiner speziellen Geometrie stellt einen Szintillator
mit guten Lichtleitereigenschaften dar.
Dies erscheint bei seiner Form zunächst überraschend, aber weitaus die meisten
. Re-
flexionen der Photonen finden (analog zum Tortenstück) wegen der, gegenüber den
anderen Ausmaßen geringe Dicke, an den planen Flächen ('Boden' und 'Deckel') und
nicht an den Seiten statt . Auch besitzt der 'Quirl ' eine aufgehende Geometrie, die
zu den guten Eigenschaften (zum Beispiel eine weniger divergente Winkelverteilung
als rechteckige Lichtleiter) führt.
Die Messung ergab für die zur Bestrahlung des 'Quirls' benutzten Elektronen im
ungünstigsten Fall (D1) eine Lichtausbeute von knapp 60 Photonen.
• Um eine gute Lichtauskopplung zu erzielen, sollte die Stirnfläche senkrecht zur
tangentialen Verlängerung der Außenspirale sein . Dabei kommt es im wesent-
lichen auf den äußeren Bereich an.
Diese Tangente repräsentiert die mittlere Photonrichtung an der Stirnfläche und
ein Großteil der Photonen, besonders die zeitlich frühen, erreichen den empfohlenen
Bereich'.
"Für die Stirnflüche ist ein Iiompromiß gesucht, da die 3 Szintillatorlagen möglichst vollstiindig




KAPITEL 4 . ZUSAMMENFASSUNG
• Parallel zur tangentialen Verlängerung der äußeren Randkurve angesetzten
Lichtleitern, ist - wie erwartet - der Vorzug zu geben.
Dies zeigte die Kontrollmessung (Konfiguration 2) . Damit wird die Lichtauskopplung
gleichzeitig für die in der Nähe des Zentrums erzeugten Photonen optimiert e .
Der Gesamtaufbau des JETSET-Detektorsystems erfordert zur Auslese des drei-
lagigen Szintillator-Hodoskops längere, speziell geformte Lichtleiter, welche zu wei-
teren Verlusten führen werden . Die Zeitauflösung gehorcht der Beziehung:
Ot = lri(n = mittlere Anzahl nachgewiesener Photonen) . Unter Berücksichtigung dieser Tat-
sachen wurde die Dicke der 'Quirl'-Segmente (obwohl ein möglichst 'masseloser De-
tektor angestrebt wird) auf 5mm erhöht,.
Mit der Dicke von 5mm folgt in Kombination aus Mess- und Simulationsergebnissen
für den ungünstigsten Fall eine mittlere Ausbeute von rund 100 Photonen.
• Der Vergleich Software (OPAQUE) <-4 Experiment zeigt gute Übereinstim-
mung.
Mit dem Programm hat man die Möglichkeit, interessierende Eigenschaften für Va-
riationen des 'Quirls ' oder andere Körper, als erste Abschätzung, zu berechnen . Ein






• Eine grobe Abschätzung der Zeitauflösung des 'Quirls' liefert:
LltQ 0.6nsec.
Die Abschätzung ist nur eingeschränkt auf die späteren Versuchsbedingungen (1
Photomultiplier pro 'QuirP-Segment) übertragbar
. Um die Zeitauflösung genauer zu
bestimmen, ist ein weiterer Testaufbau, dann unter echten Bedingungen, vorgesehen.
'Neben der insgesamt höheren Lichtausbeute für Konfiguration 1, ist auch die Differenz, der im
Mittel nachgewiesenen Photonen zwischen Ei und A; kleiner
. Man möchte auf diese innen erzeug-
ten Photonen optimieren, da die Anzahl der registrierten Photonen für die äußeren Messpunkte
unkritisch ist .
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Kapitel 5
Anhang
A - Ergänzung zu den verwendeten PMTs
Beim Kauf erhält man von HAMAMATSU zu jedem Photomultiplier individuelle
Informationen aus einem Abschlußtest . Beispielhaft sollen diese für drei Röhren des
Typs 111635-02 angegeben werden'.
Serial Number RX6034 RX6043 RX6056
Cathode Luminous Sens . l.~A/lm 110.0 107.0 114.0
Anode Luminous Sens . A/lm 134.0 237.0 109 .0
Anode Dark Current nA 3 .88 0.55 0.38
Cathode Blue Sens . ltA/lrrz(blue) 10 .30 10 .50 10.60
Notes
(1)(2)(4) Light source : Tungsten filament lamp operated at 2856K.
(2)(3) Overall supply voltalte : 1250V, standart socket.
(3) The bulb of the tube is insulated from ground potetial.




Die folgenden Testspektren zeigen sehr deutlich das gute Rauschverhalten und sind
ein Beispiel für ein 'Ein-Elektronen-Ereignis '2 (SER, single electron response).
'Die übrigen verwendeten Photomultiplier liegen, analog der RX6043, mit ihren Werten zwi-
schen den beiden Extremen RX6034 und RX6056
2 Da die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein aus der Kathode befreites Photoelektron die erste
Dynode erreicht, der Überführungsfaktor, heute in der Regel sehr nahe bei 1 liegt, wurden in dieser
Arbeit 'Erste Dynode Elektron ' und Photoelektron synonym benutzt.
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KAPITEL 5. ANHANG
SINGLE PHOTOELECTRON P .H .D









m= 246 (eh) SUPPLY VOLTAGE
: -1250 (V)
LIGHT 50URCE : W-LAMP (420nm)
P .H .A : NAIG E-563A,562A,552A,511A
(AMP GAIN :S12-833)
PRE AMP : ORTEC 113
TEMP . : 251 °Cj

































SUPPLY VOLTAGE : -1250 (V]
LIGHT SOURCE : W-LAMP (420nm)
P .H .A : NAIG E-563A,562A,552A,511A
(AMP GAIN :512-563)
PRE AMP : ORTEC 113
TEMP
. : 25(°Cj































TUBE TYPE : R1635-02







SUPPLY VOLTAGE : -1250 (V)
LIGHT SOURCE : W-LAMP (420nm)
P .H




PRE AMP : ORTEC 113
TEMP . : 25(°C)
HUMIDITY : 50 [X)
TEST DATE : JUN.06 .'98
PHOTONeDARK= s 2241 (CPSJ
a . 3m
3m


















Abbildung 5 .1 : Testspektren dreier Photomultiplier R1635-02










KAPITEL 5 . ANHANG
R1, Dz : 680tLQ
330112
CI^-C3 0.OItrF
Abbildung 5 .2: Base E1761-04 mit Schaltbild [HAM86]
Verwendet wurden Basen von HAMAMATSU (E1761-04), die zu den Photomul-
tipliern R1635-02 angeboten werden und deren Spannungsteiler an diese angepaßt
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B Ergänzung zur Elektronik (ACQUIRE)
(i) Ergänzende Daten zu den benutzten Elektronikmodulen
(ii) Listing des Datenaufnahmeprograinms ACQUIRE
(i)
DISC NIM Modul 821















COIN NIM Modul 364AL




Rise time/ Fall time:
Coincidence width:
Rate:
Double Pulse Resolution :
509, NIM level
059, NIM level
fixed 3.8nsec or equal to time overlap
1.2nsec typical
lnscc up, determined by input pulse durations
150MHz minimum
typical 5nsec
AMP NIM Modul 612AM













Less than 50iiV rms, referred to input, total
Tabelle 5 .1 : Daten zu den verwendeten LeCroy NIM-Modulen
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over the whole range approx . 10-3
Tabelle 5 .2: Daten zum delayed Trigger
Zu dem DSP 4 Interface Computer-CAMAC gehören:
- Crate Controller & Dataway Display, Model DSPGOO1
- Microcomputer Interface, PC004
- Software-Einbindung in verschiedene Computersprachen (FORTRAN, PASCAL,
Turbo-Pascal, . . .)
(ii)
An dieser Stelle soll das Listing des Programms ACQuIRE wiedergegeben wer-
den, welches zur Steuerung des CAMAC-Systems und zur Datenaufnahme benutzt
wurde . Es ist in 'Turbo Pascal 3'5 auf einem IBM Personal Computer (At) erstellt
worden und grob in folgende Files untergliedert :
• Acquire.PAS (Hauptprogramm) Initialisieren, Reservierung von Speicherplatz
und Usermenue
• Camturbo.INC DSP-Interface, Kommunikation mit dem CAMAC-System
• Getting.ING Routinen zur Ein- und Ausgabe (Schirm/Tastatur)
• Graphiks .INC Erstellen der Menues, Fenster und Plots
• Select.INC Realisation der Optionen
• Collect .INC Datenaufnahme
s Dr .B.Struck, 2000 Düsseldorf-Tangstcdt, Bäickerbarg 6
4 DSP Cooperation, 48500 Kato Road, Ferment, CA 94538-7338
s©Borland . Die Upclate Version ' Turbo Pascal 4' konnte leider keine Verwendung finden, da der
Befehl EXTERNAL, mit dem die Assembler Routinen des 'DSP-Interface' eingebunden werden zu
den wenigen gehört, welche Rieht aufwärts kompatibel sind
.
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Die Laufparameter - Anzahl der ADC (ach-{-1) / TDC (tch+1) Kanäle, Events pro
cycle, cycle pro Messung, Cainac-Stationen - werden im Sourcetext eingestellt
. Die
Schleife REPEAT . .






ast=2 ; { ADC-station }
tst=6 ; { TDC-station }
ach=lS ; tch=7 ; { Anzahl ADC-/TDC-Ranaele J.
param=24 ; { Anzahl der Parameter eines 'Event-Vektors' }
depth=1919 ; { Anzahl der Ranaele pro ADC/TDC }
freq=100 ; { Anzahl der 'cycle' }
cycle=1000 ; { Anzahl der aufgenommenen 'Events' bis zum 'refresh'
der Graphik }
type
ADCspectra=array[0 . .ach,1 . .depth] of integer;
ad="ADCspectra;
TDCspectra=array[0 . .tch,l . .depth] o# integer;
td="TDCspectra;




adc :ad ; tdc :td ; event :ev;
a :char;
filvar :file of Events;
filt :text;
InString,filname,filename,txt :names ;
i,recs,adca,adre,tdca,tdce,sho w , cycles ,hoehe , sca , sct :integer ;
continue,fixed,modeadc :b oolean ;
scflag :integer;
coverflow,toverflow :array[0 . .param] of real;
{ Wort :char;
--------------------------------------
{$I typedef .sys }
{$I graphix .sys }
{$I kernel .sys }
{$I windows .sys }
{$I camturbo .inc }
{$I getting .inc }
{$I graphiks .inc }
{$I select .iuc }
{$I- collect .inc }
-------------------------------------
begin
adce :=depth ; tdce :=depth ; adca :=1 ; tdca : =
1 ; Show :=0;
continue :=f also ; fixed : =f also ; hoehe :=64;










new(adc) ; new(tdc) ; new(event) ;
	












wr(46,6,'Adc/Tdc ? (a) :');
Wort :=getin;







UNTIL Wort in ['e','E'];
LeaveGraphic;
end.








:CAHAC I/O drivers EXTERNAL defines
* REVISION HISTORY
12/26/86 miller created
7/17/86 Cleaned up and melde official dla





PROCEDURE CAMO (var N,F,A,D,Q,X : INTEGER) ;
	
external camturbo[0];
PROCEDURE CAHI (var N,F,A,D,Q,X : INTEGER) ;
	
external camturbo[6];
PROCEDURE CAHL (VAR L : integer) ;
	
external camturbo[12];
PROCEDURE CAHCL (var N : INTEGER) ;
	
external camturbo[18];
PROCEDURE DHAO (var N,F,A,ARR,ER : INTEGER) ; external camturbo[24];
PROCEDURE DHAI (var N,F,A,ARR,ER : INTEGER) ; external camturbo[30];
PROCEDURE DHASET (var Crate
	
: integer;






: integer) ; external camturbo[36];
PROCEDURE CRATE_SET (var C : INTEGER) ;
	
external camturbo[42];
PROCEDURE camo24 (VAR n,f,a : INTEGER;
VAR dato : long_int ;
B








PROCEDURE cami24 (VAR n,f,a : INTEGER;






PROCEDURE camcyc (VAR ncycles : INTEGER) ;
	
EXTERNAL camturbo[60];
PROCEDURE Real_cnvt (VAR IEEE_in : long_int;
VAR real_ont : REAL) ;
	
EXTERNAL camtnrbo[66];
Diese Unterroutinen dienen der Ausgabe von Text in die Gaphikumgebung, in wel-
cher die Menues und die Plotfenster programmiert sind.
(• Getting.INC)






fox i :=iLength+1 to mLength do begin











fnnction getaxg(a,b,nr :integer) :integer ;
var i,j,erg :integer;
inp :array[1 . .10] of integer;
ready :boolean;
wort :char ; cont :names;
begin
InString :=";
for i : = 1 to nr do inp[i] : =0;
i :=0 ; ready :=trne ; erg : =0;
repeat
woxt :=getin;
ready :=(wort in ['0' . .'9']);
















nntil (not ready) or (i=nr);
val(InString,erg,code);
if InString= '' then erg :=-1;
getaxg :=exg;
end;f//////////////////////////////////////}










',' '] then begin




until (i=n) or not (wort in
getstring :=name;
end;
Hier finden sich die Unterprogramme, welche sowohl die Menüs realisieren als auch
die Spektren (auch 'online' zur Verfolgung der Messung) erzeugen . Dabei kann man























Defin eHe ader(Info,'Informations an ADC/TDC');
SelectHindow(Info);
DrawBorder ;


















































maxi :=0 ; scal :=hoehe;
if modeadc then begin
ch :=ach ; cha :=adca ; che :=adce ; scflag :=ADCs;
for i :=cha to che do






ch :=tch ; cha :=tdca ; che :=tdce ; scflag :=TDCs;
for i : = cha to che do





if not fixed then while scal<maxi do scal :=scal*2;
RestoreWindow(Singl e , 0 , 0 );
DefineWorld(3,cha,0,c he , scal) ;
SelectWorld(3);
SelectWindow(Single);
for xw : = cha to che do begin













DrawTextW(3,12,1,'Nr . of ADC/TDC :') ; DrawTextW(21,12,1,convert(show,2));
DrawTextW(3,10,1,'cycles :') ; DrawTextW(11,10,1,convert(cycles,3));
DrawTextW(3,8,1,'scale :') ; DrawTextW(10,8,1,convert(sca1,7));
DrawTextW(3,2,1,'mode :') ; if modeadc then DrawTextW(10,2,1,'ADC')
eise DrawTextw(10,2,1,'TDC');
DrawTextW(18,4,1,'I') ; DrawTextW(20,4,i,convert(che,4));
DrawTextW(3,4,1,'channels :') ; DrawTextW(13,4,1,convert(cha,4));





if wort in ['p','P'] then HardCopy(f alse,1);











maxi : =0 ; scal :=hoehe ; scflag :=ADCs;
for i :=adca to adce do




if not fixed then
while (scal<maxi) and (scal<16384) do scal :=scal*2;
madc :=maxi ; ascal :=scal ; afac :=1;








for xw :=adca to adce do begin
yw : =trnnc(adc'[show,xw]/afac);
if yw<scal then DrawPoint(xw,yw);
end;
maxi :=0 ; scal :=64 ; scflag :=TDCs;
for i :=tdca to tdce-1 do




while (scal<maxi) and (scal<16384) do scal :=scal*2;
mtdc :=maxi ; tscal :=sca1 ; tfac :=1;
if maxi>18384 then begin
B










for xw :=tdca to tdce do begin
yw : =trnnc(tdc
- [show,xw]/tfac);































wr(43,8,'/');wr(11,6,'Anfgenommene ADC/TDC :') ;
wr(46,6,convert(tch+1,4));
wr(11,7,'Skalierung der Connts :') ; wr(37,7,convert(ascal,6)) ; wr(44,7,'/');
wr(47,7,convert(tscal,S));
wr(11,8,'maximaler Inhalt :') ; wr(37,8,convert(madc,S)) ; wr(44,8,'/');
wr(47,8,convert(mtdc,5));
wr(11,9,'Aanalnr . dieses Haximnms :') ; wr(37,9,convert(mac,4)) ; wr(43,9,'/');
wr(46,9,convert(mtc,4));
wr(11,10,'Ranaele vonibis :') ; wr(32,10,convext(adca,4)) ; wr(36,10,'I');
wr(37,10,convert(adce,4)) ; wr(43,10,'/');
wr(46,10,convert(tdca,4)) ; wr(60,10,'P) ; wr(61,10,convert(tdce,4));






Die Routinen in dem File Selcct .inc realisieren die in den Menüs angebotenen Optio-
nen. Das Hauptmenü und das Menii in dem man die Form der Spektren verändern


























Inferrntti :•ns :en RK/IDC
Abbildung 5 .3 : (a) Hanptmenü,(b) das zu 'P'aramaters gehörige Menü mit welchen









wr(62,12,' q : geit ');
wr(16,5,'A : Nr . of ADC-Channels (2K)');
wr(16,6,'T : Nr . of TDC-Channels (2K)');
wr(15,7,'S : Nr . of selected ADC/TDC (0)');
wr(15,8,'P : Plot restored channels? (8=default/Y)');









if (i>0)and(i<=depth) then adca :=i;
i : =getarg(30,11,4);











i : = getarg(21,11,4);
if (i>0)and(i<=depth) then tdca :=i;
i : =getarg(30,11,4);






A : Nr . of ADC-Channels (2E)
T : Nr . of TDC-Channels (2E)
S : Nr . of selected ADC/TDC (0)
P : Plot restored channels? (N=default/Y)
M: Max . Counts, only ADC (64)
q : quit -
B

































if wort in ['p','P'] then HardCopy(false,1);








suma,sumt :array[0 . .ach] of real;
name :names;
begin
name :=filename + ' .DAT';
Assign(filt,name);
ReHrite (filt) ;
writeln(filt,'number of ADCs : ',ach);
writeln(filt,'number of TDCs : ',tch);
writeln(filt,'nnmber of channels :
	
',depth);












wr(20,7,'Please enter filename :');
wr(30,9,'	 ') ; f :=getstring(30,9,12);
if f<>'' then filename :=f;
wr(20,7,'Please enter text of information :');
wr(15,9,'
txt :=getstring(15,9,50);





for i : = 1 to ach do begin





for i : =1 to tch do begin
for j :=0 to depth do write(filt,tdc"[i,j],' ') ;
writeln(filt,' ');
end;
fox i : = 0 to ach do suma[i] :=0;
for i :=0 to tch do snmt[i] :=0;
writeln(filt,'<---');
for i :=1 to depth do begin
for j :=0 to ach do suma[j] :=suma[j]+adc " [j,i];
for j :=O to tch do sumt [j] :=samt [j]+tdc" [j•,i] ;
end;
fox i :=0 to ach do writeln(Eilt,' : : :',suma[i],'over :',aoverflow[i]);




var ai :string[16] ;a5 :string[18] ;a2 :string[20] ;a3 :string[5] ;a4 :names;













for i :=1 to ach do begin
for j :=1 to depth do read(filt,adc - [i,j]);
readln(filt,a) ;
end;
fox i :=1 to tch do begin









Das folgende File enthält alle direkt auf das CAMAC-System zugreifenden Routinen.
Die eigentliche Meßwertaufnahme erfolgt in der Prozedur GetArray.
(• Collect .INC)
B. ERGÄNZUNG ZUR ELEKTRONIK (ACQUIRE)
const
eps= 266 ; ece= 612 ; een=1024;




SetStatusRegister=l6 ; ReadStatusRegister=0 ; Test=26;
ReadOnt=2 ; LoadPedestal=l7 ; ReadPedestal=l ; ClearCamac=9;
TestLam=8 ; TestClearLam=10 ; enable=26 ; disable=24;
{commands}











for i : =1 to depth do begin
for j :=O to ach do
	
adc" [j ,i] :=0;








for i :=1 to cycle do






















until (status_q =1) or (j=4000);
if j=4000 then PutPEDESTAL : = -1
eise PutPEDESTAL : =1;
CAHCL(f);
end;


















if status_q=1 then GetPedestal : =data













until (status_q=1) or (time>timing);
if (time<timing) then begin




f : = ExecuteZ ;
	
CAHCL(f);
















for i :=0 to ach do wxiteln(filp,i :3,'-',putPEDESTAL(i) :4);



















f : =ExecnteC ; CAHCL(f);
station :=ast;
repeat until NfL ;




for i :=0 to ach do begin
address :=i;
CAHACGET;
if (data>0) and (data<1919) then begin
event'[nr,i+1] :=dato;







for i :=0 to tch do begin
address :=i;
CAHACGET;
if (data>0) and (data<1919) then begin
event"[nr,i+2+ach] :=dato;




f :=ExecuteC ; CAHCL(f);
end;
begin
if not continne then begin
filname :=filename + ' .INF';
Assign(filt,filname) ;
ReHrite(filt);
writeln(filt,' cycle : ',cycle,' parameter : ',param);
writeln(filt,' ADCs : ',ach,' TDCs : ',tch,' Channels ',depth);









for nr :=1 to cycle do GetArray;
Hrite(filvar,event");
plot;
UNTIL (cycles>=freq) or keypressed;
REPEAT











writeln(filt,'cycle s : ',cycles);
Close(filt);
Close(filvar);
if wort='Q' then Store_Spectra;
end;
end;
UNTIL wort in ['q','Q','c','C'];
Hort : = ' ';
end ;




Abschließend soll hier eine Hardcopy des 'online ' Bildschirms (Abbildung 5 .4) wie-
dergegeben werden . Man kann jeweils ein gewähltes Zeit- und Amplitudenspektrum
wahrend der Messung beobachten . Die Form in der einzelne Spektren graphisch
festgehalten werden können zeigt Figur 5 .5.
Irif rmet ier
	








Aufgenommene ADC/TDC : _4 / _2
Skalierung der Counts : _512 / 4895
maximaler Inhalt : _1843
	
/ _2255










Anzahl der Messdurchlaeufe (__588 Events):






























Abbildung 5 .5: Einzelspektrum, mit der Möglichkeit durch erneutes betätigen der




C Ergänzung zu Kapitel 2
(i) Wahrscheinlichkeits-Transformation
(ii) Seitennumerierung für einen Quader
(iii) opaq exec
(iv) opaquef fortran
(v) Datenfile für den simulierten Versuchsaufbau
(i) Wahrscheinlichkeits-Transformation







gegeben . Die Wahrscheinlichkeit eine Zahl zwischen ,r, und a; + dz zu finden, wird
dabei mit p(x)dz bezeichnet . Es gilt natürlich die Normierung der Wahrscheinlichkeit
auf 1 :
(2)
Erzeugt man jetzt eine solche gleichverteilte Zufallszahl und wendet auf sie eine
Funktionsvorschrift y(z) an, so ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung von y, mit
p(y)dy bezeichnet, durch das fundamentale Transformationsgesetz für Wahrschein-
lichkeiten gegeben :





Benutzt man jetzt die Voraussetzung (1), daß .r, eine gleichverteilte Zufallszahl ist,
so findet man :




p ( y) =
	
(4)dy
Möchte man nun eine bestimmte Wahrscheinlichkeitsverteilung f(y) (f sei auf dem
betrachteten Intervall invertierbar und normierbar) aus der gleichverteilten Zufalls-
zahl a erhalten, so folgt für die Transformation:




dy cly (5)f(y) =
r(Y)
= f(y) =
C. ERGÄNZUNG ZU KAPITEL 2
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Die Lösung dieser Differentialgleichung lautet:
x = F(y) mit F(x) := l f(y) dy
und die gesuchte Transformation ist damit:
y (x) = F-1 (x )
	
(6 )
Das bedeutet, um eine Wahrscheinlichkeitsverteilung f(y) = p(y) zu erhalten,
muß man auf die gleichvertcilte Zufallszahl x die Transformation y(x) = F-1 (x)
anwenden.
Gesucht war eine sinusförmige Wahrscheinlichkeitsverteilung . Für diese folgt mit
f(y) = p(y) = sin(y)
	
[0 < y 7]
und Transformation (6) :
F-1 = (cos(y)) -1 = arccos(x)
[PVTF87]
Für den einfachen Fall eines rechteckigen Körpers zeigt obige Abbildung die im
Programm gewählte Bezeichnung der Eckpunkte . Sie werden in der Reihenfolge






KAPITEL 5 . ANHANG
(deren Lage im Koordinatensystem nur relativ festgelegt ist) wird über die Eingabe
der Eckkoordinaten vorn Benutzer festgelegt.
(iii)
Das in REXX geschriebene Programm OPAQ dient zum Ausführen von OPAQUE.
Es ruft nach den nötigen Filedefinitionen für die Eindabedateien und dem Erstel-
len einer Datei GRDEVICE GRDEVICE (sie wird von System zur Workstation-
Initialisierung benötigt) das Fortran Program OPAQUEF auf.
(• OPAQ EXEC)
/	





/	 */arg name ''
if name -=" then parse apper value name with fn ft fm
eise do

















lesen fn ft fm . . .DATA . . .*/
'execio 1 diskr' fn ft fm '2'
parse pull name
paxse upper valne name with fnl ftl fml xest
say '	













lesen fit ft fm . . .SPEC . . .*/
'execio l diskr' fn ft fm '3'
paxse pull name
parse apper valne name with fnl ftl fm1 rest
say '	




'FILEDEF ERG DISK' fnl ftl fml '(LRECL 1268 RECFH V'
*
	
lesen fn ft fm . . .ERLE . .*/
'execio 1 diskr' fn ft fm '4'
	
" "parse pull a




. */'cp set emsg offi	
'state GRDEUICE GRDEUICE A'
if rc=0 then 'erase GRDEVICE GRDEUICE A'
'cp set emsg on'
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if b=1 then push '3 -1'
if b=2 then push '3 0'
if b=0 then push '-1 -1'
















Auch dieses 'pseudo-'Hauptprogranun gehöhrt zur Initialisierung der Graphik.
Da die Plotsoftware in Fortran geschrieben ist, muß ein Fortran Programm mit
CALLGR . . . aufgerufen werden, um den Bildschirm für die jeweilige virtuelle Work-












HOLE DATA ist das zum simulierten Versuchsaufbau gehörige Datenfile . Es wird













































-46 .364439 -12 .4233 0 .0 -46 .364439 12 .4233 0 .0 -46 .364439 12 .4233 0 .3 -46.









10 .1027 0 .3
	
-46 .3644
8 .2879 0 .3
	




-46 .9863 10 .1027 0 .0
8 .2879 0 .0
-46 .9863
-48 .3639 -48 .3539





-47 .1822 9 .3713 0 .0 -47 .8041 7 .0607 0 .0 -47 .8041 7 .0507 0 .3 -47 .1822 9 .37





-48 .0000 6 .3193 0 .0 -48 .0000 4 .8238 0 .0 -48 .0000 4 .8238 0 .3 -48 .0000 6 .319








-48 .0000 4 .2129 0 .0 -48 .0000 2 .7174 0 .0 -48 .0000 2 .7174 0 .3 -48 .0000 4 .212
-60 .7081 0 .6190 0 .0 -49 .9894 0 .0774 0 .0 -49 .9894 0 .0774 0 .3 -60 .7081 0 .61




-48 .0000 2 .1064 0 .0 -48 .0000 0 .6110 0 .0
	
-48 .0000 0 .6110 0 .3
	
-48 .0000 2 .1
-60 .Ö0Ö1 0 1 .24874 0 .0 -49 .9894 -2 .0291 0 .0 -49 .9894 -2 .0291 0 .3 -60 .7081 -
	




-48 .0000 0 .0 0 .0 -48 .0000 -1 .4966 0 .0 -48 .0000 -1 .4955 0 .3 -48 .0000 0 .0
-60]. 71 81 0 Ö 2939 0 .0 -49 .9894 -4 .1365 0 .0 -49 .9894 -4 .1366 0 .3 -50 .7081 -3.
	
. . . . 1	
1 .49
1 2
-48 .0000 -2 .1064 0 .0 -48 .0000 -3 .6019 0 .0 -48 .0000 -3 .6019 0 .3 -48 .0000 -2
-60 .70810
Ö- .2
003 0 .0 -49 .9894 -6 .2419 0 .0 -49 .9894 -6 .2419 0 .3 -60 .7081 -5
	
. . . .1 	
1 .49
1 1 2
-48 .0000 -4 .2129 0 .0 -48 .0000 -6 .7084 0 .0 -48 .0000 -6 .7084 0 .3 -48 .0000 -4













-47 .4734 -8 .2847 0.0 -47 .1778 -9 .3879 0 .0
	
-47 .1778 -9 .3879 0 .3
	
-47 .4734
-60 .1816 -11 .8786 0 .0 -49 .4628 -12 .4201 0 .0 -49 .4628 -12 .4201 0 .3 -60 .18161 0 0 0 0 2
1 .49
1 2
-46 .9468 -10 .2600 0 .0 -46 .6512 -11 .3632 0 .0
	
-46 .6612 -11 .3632 0 .3 -46 .946
, 4 9
,















Dem Anwender stehen in der Routine sort alle Variablen des Hauptprogramms zur




procedure opaque ; main ;
	
{---- 25 .04 .1989 ----}
procedure opaque;
{«	 « «<	 >>>»	 »1
tonst
x=1 ; y=2 ; z=3;



















vector= array[1 . .3] of real;
p1= array[1 . .3] of vector;




array[1 . .4] of string(30);
xmin,xmax,ymin,ymax : array[1 . .4] of real;
xbins,ybins : array[1 . .4] of integer;
xdelta,ydelta : array[1 . .4] of real;
xbounds array[1 . .4,0 . .205] of real;
ybounds : array[1 . .4,0 . .205] of real;










array[1 . .bodies] of integer;
rang : array[1 . .shapes,1 . .bodies] of integer;
index : axray[l . .shapes,l . .bodies] of real;
interf : arxay[i . .shapes,l . .bodies,l . .6] of integer;















mode : array[I . .bodies,1 . .6] of integer;
betrag_id : array[1 . .bodies,1 . .6,0 . .4] of real;
plain : array[1 . .bodies,1 . .6] of real;
ma,mi : vector ;
	
{I --->gnader1}
rho_0,rho_d,seg,rad_0,zmin,zmax, mrad : real;
head : pl;
stirn : array[O . .3] of vector;
mode_stirn : integer;




ontp,ddd : text ; points : array[0 . .20000,1 . .2] of real;
wl,w2,w3 : integer;
cphi,sphi,crho,srho,cxsi,sxsi : real ;
	
{1 --->graphicj}
scale,asin :real;{»	 «»	 mathe txtlib	 « }
fnnction sgnare(var a :vector) :real;
fortran;
fnnction determ(var a,b,c :vector) :real;
fortran;
fnnction amonnt(var a :vector) :real;
fortran;
function scalar(var a,b :vector) :real;
fortran;
function factor(var a,b :vector ; var plane :pl) :real;
foxtran;
procednre ortho(var a,b,c :vector);
fortran;
function cos(x :real) :real;





function sin(x :real) :real;





function arccos(var x :real) :real;
fortran;
function arcsin(var x :real) :real;
fortran;
{	 graphic ============== }
var colour :integer;
procedure grsclc(var xi,yi,x2,y2 :real);
fortran;
procednre grsclv(var xl,yl,x2,y2 :real);
fortran;
procedure grjmp(var x,y :real);
fortran;
procednre grdri(var x,y :real);
fortran;
procedure grnwpn(var x :integer);
fortran;




















cphi : = cos(phi) ;sphi :=sin(phi);
crho :=cos(rho) ;srho :=sin(rho);
cxsi :=cos(xsi) ;sxsi :=sin(xsi);
1x :=-80 ; rx :=80 ; ly :=-60 ; ry :=60;
grsclv(lx,ly,rx,ry);
end;
function fktz(a :vector) :real;
begin
fktz :=-a[x]*srho + a[y]*crho*sphi - a[z]*crho*cphi;
end;
function fktx(a :vectox) :real;
begin
fktx := a[x]*cxsi*crho + a[y]*(-sxsi*cphi+cxsi*srho*sphi)
+ a[z]*( sxsi*sphi+cxsi*srho*cphi);
end;
function fkty(a :vector) :real;
begin .







i :=30 ; grspts(i);






colour :=3 ; grnwpn(colour);
for i :=1 to Reflections
	
do grdrw(points[i,x],points[i,y]);
i :=16 ; grspts(i);
end ;
	 }




for k :=1 to histogramme do begin
for i :=1 to xbins[k] do





for i :=0 to xbins[k] do
	
xbounds[k,i] : = xmin[k]+ i *xdelta[k];
for i :0 to ybins [k] do
	
ybounds [k , i] : =ymin [k] + i *ydelta [k] ;
end;
end;
procedure oxder(k :integer ;x,y,z :r eal );
var xindex,yindex :integer;
begin
if (x>=xmin[k])and(x< =xma x [k]) and
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(y>=ymin[k])and(y<=ymax[k]) then begin
xindex :=trunc( (x-xmin[k])/xdelta[k] )+1;
yindex :=trunc( (y-ymin[k])/ydelta[k] )+1;
_








for k :=1 to n do begin
writeln(erg,titel[k]);
for i :=1 to ybins[k] do begin








function rndm(var nix :integer) :real;
fortran;
{	 CERN .Zuf allsgenerator	 }
















{//////////////////////////////////////////}{/ generiert Photonen am Ort (x/y) mit
	
/}




point [x] : =posx+dx*(rndm(nix)-0 .5);
p oint [y] : =posy+dy*(rndm(nix)-0 .5);









el[x] :_ -aim[y] ;
	






e2 [x] :_ -aim[x] * aim[z] ;
	
e2[y] :_ -aim[y] * aim[z] ;
e2[z] :=sgr(aim[x])+sgx(aim[y]);
eib :=amount(ei) ; e2b :=amount(e2);




fi :=rndm(nix) ; f2 :=rndm(nix);
for koor :=x to z do polaris[koor] :=fi*ei[koox]+f2*e2[koox];
pb :=amount(polaris);
for koor : = x to z do polaris[koor] :=polaris[koor]/pb;
end;
{	 Polarisation	 }
















IF (body=2)and(side in [2,4,6]) THEN begin
HHILE (b<=bodies) and not (( refl[y]<id[b+1,1,0,y])
and( refl[y]>id[b+1,1,1,y])) DO b :=b+1;





















for i :=x to z do begin
delta [i] : =po int [i] - old_p [i] ;
old_p [i] : =point [i] ;
end;
loss :=loss*Surfacel oss ;
way :=way+amount(delta );




























var s,j,c : integer;
begin
c :=2 ; grnwpn(c);
for s :=6 downto 1 do begin
xx :=fktx(id[body,s,0]) ; yy : =fktz(id[body,s,0]);
grjmp( xx ,yy);
for j :=1 to 4 do begin







fnnction area(pkt :vector ;body,surf ace :integer) : real;
{\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\}
var height,areal,sc,a,b,c :real;
edge,abst :array[0 . .4] of real;
n,koor :integer;
dist :vector ;
{/////////////////////////////////////////////}{/ berechnet Mittels cos-satz die abstaende /}{/ des pkunktes von den ecken .
	
/}
{/ dann werden die flaechen der ans jeweils /}{/ zwei ecken und pkt bestehenden 3ecke
	
/}
















edge[n] : = square(id[body,surface,n])+square(id[body,surface,n+1])-sc;
end;
abst [4] :=abst [0] ;
for n :=0 to 3 do
begin
a :=abst[n] ; b :=abst[n+1] ; c :=edge[n];










{/////////////////////////////////////////////}{/ es wird auf in einem 'ueberquader' ein
	
/}





/}{/ findet man 2 (!) reflexionspunkte auf dem /}
{/ echten koerper, so muss der generierte
	
/}










if not outside then begin
for koor :=x to z do aim[koor] :=-aim[koor];
point_quader(1);







{(bodi :integer) ;}{\\\\\\\\\\\\\\\\\\mm l
var koor,surf : integer;
{ M////////////I/I/////////I/I////////////}{/ diese routine findet den reflexions-
	
/1{/ punkt und die dazugehoerige -ebene .
	
}
{/ mittels determinantenmethode geloestes /}
{/ g/e schnittpunkts-gleichungssystem .
	
/}
{/ factor : abstand zur ebene
	



















if interactive and (mode[bodi,surf]=activ)
and (interf[quader,bodi,surf] =Lastbody) then
if surf<6 then surf :=surf+l
eise ontside :=trne;
for koor :=x to z do begin
plane[I,koor] :=id[bodi,surf,2,koor] ;




fox koor :=x to z do refl[koor] :=point[koor]+t*aim[koor];
UBTIL
((abs(plain[bodi,surf]-area(refl,bodi,surf))< =zero)








{	 gnader =	 }






zw :array[0 . .1] of real;
begin
zw[0] :=zmin ;zw[1] :=zmax;
colour :=2 ; grnwpn(colour);
for j :=0 to 1 do
for i :=0 to 1 do begin
xx :=0 ; yy :=0 ; grjmp(xx,yy);
for step :=0 to 180 do begin
phi : = (step/180*rho_d+seg*i+rho_0);
radius :=rad_0*step/180;
vec[z] :=zw[j] ; vec[y] : = radins*sin(phi) ; vec[x] :=radins*cos(phi);
xx :=fktx(vec) ; yy :=fktz(vec);
grdrw(xx,yy);
end;
fox koor :=x to z do st irn[j*2+i,koox] :=vec[koor];
end;
xx :=f ktx(stirn[0]) ; yy : =fktz(stirn[0]) ; grjmp(xx,yy);
xx :=fktx(stirn[1]) ; yy : =fktz(stirn[1]) ; grdrw(xx,yy);
xx : =fktx(stirn[3]) ; yy : =fktz(stixn[3]) ; grdrw(xx,yy);
xx :=f ktx(stixn[2]) ; yy : =fktz(stirn[2]) ; grdrw(xx,yy);
xx :=fktx(stirn[0]) ; yy : =fktz(stirn[0]) ; grdrw(xx,yy);
end ;









{/ wuerfelt homogen in einen Kreis, der /}
{/ auf ein Tortenstueck gefaltet und /}
{/ dann zu einem 'Quirlsegment' gebogen /}




















zw : array [0 . . 1] of real;
begin
zw[0] :=zmin ;zw[1] :=zmax;
for j :=0 to 1 do
for i :=0 to 1 do begin
phi :=rho_d+seg*i+rho_0;
vec[z] :=zw[j] ; vec[y] :=rad_O*sin(phi) ; vec[x] :=rad_O*cos(phi);
for koor :=x to z do stirn[j*2+i,koor] :=vec[koor];
end;
for i :=x to z do begin








{	 > start of procedures




. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..
procedure point_spirale;
{////////////////////////}
var t,rho : real ;
{////////////////////////////////////////////}





x :=c*rho*cos(rho) y :=c*rho*siu(rho)
	
/}


























tw,xw,extrem : array[1 . .4] of real;
fnnction fkt(rho :real) :real ;
	




point [y] *aim[x] -point [x] *aim[y] ;
end;
function dfkt(rho :real) :real ;
	










maxi :=0 ; mini :=0;
for i :=0 to 10 do begin
est :=rho_0+i/10*rho_d+seg;
ext :=dfkt(est);









extrem[4] : = rho_0+seg+rho_d;
end;




iteration : = iteration+l;
oxw :=nxw;
nxw : = oxw-fkt(oxw)/dfkt(oxw);
until (abs(oxw-nxw)<null) or (iteration>25);
extrem[i] :=nxw;
if iteration>25 then ext.rem[i] :=9997;
if (nxw<rho_0+seg) then extrem[i] :=9996;
end ;
{- 1 look for t and rho 1 -}
tw[1] :=9998 ; tw[2] :=9998 ; tw[3] : =9998 ; tw[4] :=9998 ;
	
t : = 9998;for i :=1 to 4 do
if extrem[i]<9000 then begin
xw[i] :=rad_O*(extrem [ i]
-rho
_O-seg)/rho_d*cos(extrem[i]);
if abs(aim[x])>nnll then tw [i] : = (xw[i]-point[x])/aim[x];
end;
for i :=1 to 4 do










var koor :integer ;







b : =point [x] *aim[x] +po int [y] *aim[y] ;
c :=sqr(point[x])+sgr(point[y])-sgr(mrad);
root :=sqrt(sqr(b)-a*c);
t :=(-b+root)/a ; t1 :=(-b-root)/a;
if (t<null) or ((tl>null)and(t1<t)) then t :=t1;
for koor :=x to z do begin
refl[koor] :=point [koor]+t*aim[koor] ;
plane[1,koor] :=refl[koor];
end;
plane[2,x] :=0 ; plane[2,y] :=0 ; plane[2,z] :=1;
ortho(refl,plane[2],plane[3]);
end;
function Cover(var t :real) :boolean;{/////1/11/!/111/1/111111/1/1111}
var koor :integer;




if abs(aim[z])<null then aim[z] :=null;
tz :=(zmax-point[z])/aim[z];
th :=(zmin-point[z])/aim[z];
if (th>tz) then tz :=th;
for koor :=x to z do refl[koor] :=point[koor]+tz*aim[koor];




if refl[y]<O then xsi :=2*pi-xsi;
rho :=xsi-rho_0;







if sqr(aim[z])<(sgr(aim[x])+sgr(aim[y]))/50 then begin
newton(tl,a,seg);
newton(t2,a,0);
if ((t1>nnll)and(t1<tz))or((t2>null)and(t2<tz)) then accept :=false;
end;
if accept then begin
Cover :=true;
if sqr(mrad)>sgr(refl[x])+sgr(refl[y]) then Center
eise begin
t :=tz;
for koor :=x to z do plane[1,koor] :=point[koor]+t*aim[koor];
plane[2,x] :=1 ; plane[2,y] : = 0 ; plane[2,z] : =0;




procedure Sides(var t :real);
{////////////////////////}














if abs(rho)<nnll then rho :=rho+null;
dx :=rad_0/rho_d*( cos(rho)-(rho-rho_0-sego)*sin(rho) );
dy :=rad_0/rho_d*( sin(rho)+(rho-rho_0-sego)*cos(rho) );




if sgr(mrad)>sgr(refl[x])+sgr(ref l[y]) then Center
eise begin
plane[2,x] :=0 ; plane[2,y] :=0 ; plane[2,z] :=1;











if abs(aim[x])>null then facet : = (HIHx-point[x])/aim[x];
for koor :=x to z do v ec[koor] : =point[koor]+facet*aim[koor];
if ( vec [y]>stirn[1,y])and(vec[y]<stirn[O,y])and
(vec[z]>zmin)and(vec[z]<zmax) then inside :=trne;
if (facet<t) and (facet>nnll) and inside
and not interactive then begin
property :=mode_stirn;
for koor :=x to z do begin
refl[koor] :=point [koor]+facet*aim[koor] ;
plane [1,koor] : = refl[koor] ;
plane[2,koor] : = head[2,koor];








{ . . .
.point_spirale . . . .}property :=passiv;



























if histogramme>O then begin
readln(spe);
















ymax[1] := 1 ;
	
ybins[1] : =100 ;
qn :=0;
reset(fil);





if location=l then readln(fil,posx,dx,posy ) dy);
readln(fi1);
orde[1,1] :=1 ; orde[2,1] :=2 ; orde[3,1] :=3 ; orde[4,1] :=4 ; orde[6,1] :=1;
orde[1,2] :=6 ; orde[2,2] :=1 ; orde[3,2] :=4 ; orde[4,2] :=8 ; orde[6,2] :=6;
orde[1,3] :=8 ; orde[2,3] :=4 ; orde[3,3] :=3 ; orde[4,3] :=7 ; orde[6,3] :=8;
orde[1,4] :=7 ; orde[2,4] :=3 ; orde[3,4] :=2 ; orde[4,4] :=6 ; orde[6,4] :=7;
orde[1,6] :=6 ; orde[2,6] :=2 ; orde[3,6] :=1 ; orde[4,6] :=6 ; orde[6,6] :=6;
orde[1,6] :=6 ; orde[2,6] :=6 ; orde[3,6] :=7 ; oxde[4,6] :=8 ; orde[6,6] :=6;








if interfaces>O then begin
for i :=1 to interfaces do begin
read(fil,side);
read(fil,intexf[quader,gn, s ide ]);
{/ hier werden die vom programm benoe- /}
{/ tigten daten (materialconstanten, /}
{/ order ?) eingelesen . /}{/ + wenige initialisierungen /}










for i :=1 to 8 do
for k :=x to z do read(fil,corn[i,k]);
readln(fil);
for i :=1 to 6 do begin
read(fil,mode [qn,i]) ;
for j :=0 to 4 do begin
for k :=x to z do id[gn,i,j,k] : = corn[orde[j+1,i],k];
betrag_id[gn,i,j] :=square(id[gn,i,j]);
end;

































{/////////////////////////////////////////////}{/ folgender abschnitt bestimmt die
	
/}
{/ koordinaten eines gerade ueber den quader /}
{/ gestuelpten wuerfels .
	
/}
{/ ---> in verbindung mit point_quader zum /}{/
	







{/////////////////////////////////////////////}{if shape[1]=quader then begin}




for i : =1 to 6 do
for j :=1 to 4 do
for koor :=x to z do begin
if id[1,i,j,koor]<mi[koor] then mi [koo r] : = id[i,i,j,koor];




















{//////////////////////////////////////////////}{/ berechnet je nach sachlage die reflexions- /}
{/ oder transmissions- Wahrscheinlichkeit .
	
/}












nl : =index [ shape [body] ,rang [shape [body] ,body] ] ;
case PROPERTY of
finit : n2 :=nmedium;
passiv : n2 :=nlnft;
activ : begin
NewBody :=interf[shape[body],rang[shape[body],body],side];





{\ waehle brechungsindizes \]-
-f ======••••••• •••••••• •••••••••••••	 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\}
ortho(plane [2] ,plane [3] ,lot);
t : =factor(point,lot,plane);
for koor :=x to z do begin
proj [koor] :=point [koor]+t*lot [koor] ;
ank[koor] :=(proj [koor] -point [koor]) ;
gek[koor] : = (refl[koor]-proj [koor] );

















if sina < n2/ni then begin
	
{	 > }
if sina<null then sina :=null;
cosa :=an/hy ;














if PROPERTY in [activ,finit] then begin
rp :=sgrt(1-sgr(xp)) ; ro :=sgrt(1-sgr(ro));
Faktor :=cosb/cosa * n2/n1;
for koor : = x to z do begin
aim[koor] :=refl[koor] -(proj [koor]+faktor* (point [koor] -proj [koor])) ;
point [koor] :=refl[koor] ;
end ;
{	 neue richtung! --}
new[x] :=fortho [y] *aim[z] -fortho [z] *aim[y]
new[y] :=fortho [z] *aim[x] -fortho [x] *aim[z]
new[z] :=fortho [x] *aim[y] -fortho [y] *aim[x]
bn :=amount(new) ; bf :=amount(fpara);
for koor :=x to z do
polaris[koor] := ro*fortho[koor] + rp*new[koor]/bn*bf;
{	 }
{polaris[koox] := ro*fortho[koor] + rp*(paral[koor]+para2[koor]) ;}
end
eise for koor :=x to z do begin
aim[koor] : =refl[koor] -(point [koor]+2*t*lot [koor]) ;
point [koor] : =refl [koor] ;






if PROPERTY in [finit,activ] then begin





eise for koor :=x to z do begin
aim[koor] : =reff[koor]-(point[koox]+2*t*lot[koor]);
point [koor] : =reff [koor] ;











{ xeflectiert ( --> reflect ) solange, bis }
{ strahl verloren geht oder 'exit-'flaeche }























if (attenuate < GrenzWahrscheinlichkeit) or outside
then REFLECTED :=false;








-- 	 main ================_
begin
pi :=arctan(1)*4 ; fac :=pi/180;












	 > \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ loop \\}
for photon :=1 to brofPhotons+murks do begin
PROBABILITY :=1 ; REFLECTED :=true ; way :=O ; Reflections :=0 ; loss :=1;
total :=true ; body :=1;
if location=l then Generate_Photon eise
rase shape [i] of
quader : Generate_Quader;






points[Ref lections,x] : =fktx(point);








for koor :=x to z do old_p[koor] : =point[koor];





KAPITEL 5 . ANHANG
Gase shape[body] of







if PROPERTY=activ then body :=interface(shape[body],SubBody,side);






if paint>O then begin





























if abs(photon-trunc(photon/scale)*scale)<0 .001 then begin
writeln(outp,photon :6,' * Events time : ',clock/1000000-times :5 :5);
end;
end;
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E Zusätzliche Ergebnisse der Messung
Die folgenden 3 Abbildungen zeigen die an den Bestrahlungsorten A=, C; und D; der
ersten Konfiguration aufgenommenen Lichtausbeuten (E ; und B; siehe 3 .3 .2) . Dabei







































Abbildung 5 .6 : Aufgetragen ist die Anzahl der im Mittel pro Photomultiplier regi-
strierten Photonen, gegen die Position der Röhren auf der Stirnfläche (hier für die
Bestrahlungsorte A ;).
'Die am besten geeignete Darstellungsform wäre das Histogramm. Um aber 3 bis 5 Messtufi-
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Zu den Bestrahlungsorten E i - Ai folgen hier noch die Laufzeiten der Photonen bis
zur ihrem Nachweis im Photomultiplier, aufgetragen gegen dessen Position auf der
Stirnfläche des 'Quirls ' (Konfiguration 1) . Dargestellt sind die aus den Spektren
bestimmten Positionen der Maxima und ihre Halbwertsbreite.
Hingewiesen sei auf die unterschiedlichen (relativen) Zeitskalen . Der Zeitnullpunkt














































































































Abbildung 5 .8: Mittlere Photonenlaufzeit im ' Quirl' aufgetragen gegen die Position




























































































Abbildung 5 .9: Mittlere Photonenlaufzeit im 'Quirl' aufgetragen gegen die Position
























































































































































































































































































































































photomultipllerAbbildung 5 .11 : Mittlere Photonenlaufzeit im 'Quirl' aufgetragen gegen die Position









































































































































































Abbildung 5 .12: Mittlere Photonenlaufzeit im 'Quirl ' aufgetragen gegen die Position
des Photomultipliers (A;).
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